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Einleitung. 

Die Structur der Laubblatter der meisten Pflanzen weist, je 
nach dem sonnigen oder schattigen Standorte, welchem sie ent- 
nommen sind, sehr erhebliche Verschiedenheiten auf. £s ist die 
Aufgabe dieser Abhandlung, diese letzteren an mehreren Beispie- 
len genauer zu verfolgen, sowie auf einige Beziehungen zwischen 
Structur und Funktion der Blattorgane hinzuweisen. Seit der 
Veroffentlichung einer ersten Mittheilung (Iber diesen Gegenstand ^) 
sind drei hier einschlagige Arbeiten erschieQen. Haberlandt in 
seiner ^yVergleichenden Anatomie des assimilatori- 
schen Gewebesystems der Pflanzen*)^ gelangt zu der 
Ansicht, dass das Licht den anatomischen Bau fast gar nicht, in 
hohem Grade aber die Anordnung des Assimilationssystems beein- 
flusse. Pick') dagegen schliesst sich in seiner ersten Arbeit 
meinen eigenen Anschauungen an. Ich setze hier die Bekannt- 
schaft mit den Arbeiten der beiden genannten Forscher voraus; 
auch theile ich die zum Theil schon seit l&ngerer Zeit niederge- 
schriebene Arbeit in der ursprQnglichen Form mit, urn nur hie 
und da auf die eben citirten Abhandlungen hinzuweisen. 

Veranlasst wurden meine Untersuchungen durch eine frOhere 

^) £. Stahl, Ueber den Einfluss der Liohtintensitat auf Stnictor 
nnd Anordnung des AsBimilationsparenohyms. Botanische Zeitung 1880 
Nr. 61. 

*) Separatabdruck aus Fringsheim's Jahrbiichem, Bd. XIII, Heft I. 
Berlin 1881. 

*) Pick: I. Beitrage zur Eenntniss des aafiimilirenden Gewebes 
armlaubiger Pflanzen. Bonn 1881. XL Ueber den Einfluss des Lich- 
tes auf die Gestalt und Orientirung der Zellen des Assimilationsge- 
webes. Bot Centralblatt 1882, Bd. IX, Nr. 10/11. 
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Arbeit^), als deren Fortsetzung sie betrachtet werden konnen. 
Beim Studium der Gestalt- und Ortsverandenmgen der Chloro- 
phyllkorner unter dem Einfluss von verschieden starkem Lichte 
drangte sich mir die Frage auf , ob nicht zwischen diesen physio- 
logisch bedeutsamen Erscheinungen und der Blattstructur selbst 
nSliere Beziehungen aufzudecken sein mochten. Als Untersuchungs- 
objecte benutzte ich vorwiegend die Blatter unserer Laubb&ume, 
deren Assimilationsparenchym aus zwei verschiedenen Zelltypen 
zusammengesetzt ist. Die einen Zellen sind mit ihrem gr5ssten 
Langsdurchmesser senkrecht zur Blattflache orientirt und bilden 
das bekannte Palissadenparenchym. Die anderen, von im Uebrigen 
verschiedener Gestalt, haben die gemeinsame Eigenschaft, in der 
Richtung der Blattflache ihre grosste Ausdehnung zu zeigen. Im 
Gegensatze zu den Palissadenzellen ist also bei diesen flachen 
Schwammparenchymzellen der zur Blattflache senkrechte Durch- 
messer der geringste. 

In den horizontalen Bl&ttem nimmt, wie bekannt, das Palis- 
sadenparenchym die Oberseite, das flache Parenchym die Unter- 
seite des Blattquerschnittes ein. In verticalen Blattem und Phyl- 
lodien finden wir dagegen das Palissadenparenchym ungefahr gleich 
stark auf beiden Blattseiten entwickelt. Ein intermediares Ver- 
halten tritt bei den Blattem auf, deren Flache zwischen wage- 
rechter und lothrechter Lage schwankt. 

Die Palissadenzellen nehmen also immer diejenigen Blattpar- 
tieen ein, welche unmittelbar vom Lichte getroffen werden; die 
flachen Schwammzellen befinden sich in ihrem Schatten. 

Den Zusammenhang zwischen diesen anatomischen Verh&lt- 
nissen und den Erscheinungen der Gestalt- und Ortsveranderungen 
der Ghlorophyllkomer aufzudecken, ist die Aufgabe folgender Zeilen. 

In den flachen Schwammzellen sind die Ghlorophyllkomer 
einer zweifachen Vertheilung fahig. Bei schwacherer Beleuchtung 
bedecken sie die der Blattfl&che paraUelen Wandpartieen : sie zei- 
gen, der Lichtquelle gegeniiber, Flachenstellung. Intensives 
Licht veranlasst die Eomer auf die zur Blattlamina senkrechten 
Wandstrecken hinflberzuwandem, an welchen sie die Profilstel- 
lung finden*). 

^) £• Stahl, Ueber den Einfluss der Biohtung tmd StUrke der 
Beleuchtung auf einige Bewegungserscheinungen im Fflanzenreiohe* 
Bet. Zeitg. 1880. 

*) loh theile hier einen instructiyen Yersuch als Naohtrag su 
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In den Palissadenzellen dagegen ist eine solche ausgiebige 
Wanderung nicht m5glich. Sowohl bei schwacher als bei starker 
Beleuchtung finden wir die Komer in der Profilstelluug. Wenn 
diese letzteren durch grosseres oder geringeres Hineinragen in das 
Zelllumen allerdings auch hier verschieden grosse Lichtmengen 
aufzufangen vermogen, so besteht nichts destoweniger dn scharfer 
Gegensatz zwischen den beiden oben genannten Zelltypen. 

Die Chlorophyllkomer der Palissadenzellen empfangen das 
Licht von erster Hand; die der Schwammzellen dagegen werden 
nur noch von den, durch Absorption in den oberen Zellschichten 
geschw&chten Strahlen getroffen. Durch die in den Schwammzellen 
m5gHche Flachenstellung wird aber dieser Nachtheil bis zu 
einem gewissen Grade wieder ausgeglichen , da die K5mer der 
Lichtquelle eine grossere Oberfl&che zu bieten vermogen als die 
in der oben angedeuteten Hinsicht bevorzugten Palissadenzellen. 

Der Palissadentypus bietet ftlr dickere Bl&tter zugleich den 
Vortheil, dass, selbst bei schwftcherer Beleuchtung, die tiefer lie^ 
genden Parenchymlagen noch gewisse Lichtmengen empfangen, 
da die Strahlen, um zu ihnen zu gelangen, durch das zur Blatt- 
fiache senkrecht orientirte Lumen der Palissadenzellen passiren 
k5nnen. Bei directer Besonnung des Blattes werden zuerst die 
Komer der Palissadenzellen getroflfen, welche schon so wie so die 
intensivem Lichte entsprechende Profilstellung inne haben; die 
Edmer der tiefer gelegenen Schwammzellen aber werden, wenn 
das zu ihnen gelangende Licht eine gewisse Intensit&t erreicht 

meiner friiheren Arbeit nber Chlorophyllwandemng mit: Wird ein 
Schattenblatt z. B. yom Hollander senkrecht zur Oberflache vom Son- 
nenlicht getroffen, so tritt bald das durch Chlorophyllwandemng be- 
dingte Erblassen ein. Am bleichsten erscheint das Blatt, wenn roan 
es eben in derselben Eichtung betrachtet, in welcher es von den 
Sonnenstrahlen getroffen worden war. Dreht man das Blatt langsam, 
so dass seine Flache unter immer spitzerem Winkel gesehen wird, 
so nimmt der Contrast zwisohen den besonnten und nicht besonnten 
Stellen allmalig ab, um schliesslich ganz zu verschwinden. 

Der Orund dieses Yerhaltens ist leicht einzusehen. An den be- 
schatteten Stellen nehmen die Earner Flachenstellung, an den be- 
sonnten Profilstellung ein: durch die verschiedene Stellung der K5r* 
ner werden die Kontraste bedingt; so bald man nun das Blatt neigt, 
werden beiderlei Komer in intermediaren Stellungen gesehen werden^ 
bis schliesslich in einer gewissen Lage fast alle Komer eine gleich- 
groBse Flache dem Beobachter entgegenkehren , wodurch dann die 
Contraste aufgehoben werden. 
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Oder (Iberschreitet, die Fl&chenstellang mit der Profilstel- 
lung vertauschen. 

In den fiachen Parenchymzellen veraolasst also jede intensive 
Beleuchtung eine, jedenfalls mit Kraftaufwand verbundene, Umla- 
gerung der K5mer, in den Palissadenzellen dagegen meist nur 
eine geringe Gestaltver&nderung. Diese Ueberlegung macht uns, 
in Verbindung mit dem oben Gesagten, begreiflich, warum wir die 
flachen Zellen vorwiegend an minder stark beleuchteten Orten an- 
treffen, sei es dass sie wie bei vielen Moosen, Famprothallien 
u. s. w. zu einfachen Zelllagen verbunden an schattigen Orten vor- 
kommen, sei es dass sie im Gewebe mehrschichtiger Laubbl&tter 
von hoher liegenden Zellagen bedeckt sind: Die Palissaden- 
zellen sind die ftlr starke Lichtintensit&ten, die fla- 
chen Schwammzellen die ftlr geringe Intensitaten an- 
gemessenere Zellform. 

Aus einer yergleichenden Betrachtimg verschiedener Einzel- 
fidle muss sich die Richtigkeit oder Unzulanglichkeit der hier 
mitgetheilten Ansicht ergeben. Dass wir es hier, wie in alien 
ahnlichen Fallen, nicht mit einem unumstdsslichen Gesetz, sondem 
bloss mit einer Ausnahmen zulassenden Regel zu thun haben, 
braucht hier wohl kaum weiter hervorgehoben zu werden. 

Es giebt nftmlich zahlreiche Pflanzen, namentlich Monocotylen, 
die des Palissadenparenchyms durchaus entbehren. Die Betrachtung 
solcher Falle, im Verein mit dem Umstande, dass die hier zu schil- 
demden Structurverschiedenheiten von Sonnen- und Schattenbl&t- 
tem Haberlandt nicht bekannt waren, veranlassten denselben, 
dem Einfluss des Lichtes auf die StructurverhMtnisse der Bl&tter 
nicht die geh5rige Bedeutung beizulegen. 

Areschoug*) auf Grund seiner vergleichenden Untersu- 
chungen der Blattstructur bei verschiedenen und unter ungleich- 
artigen &usseren Verhdltnissen lebenden Pflanzen gelangt zu fol- 
gender Ansicht ttber die Bedeutung des Palissaden- und Schwamm- 
parenchyms. Dieses letztere betrachtet er als das eigentliche 
transpiratorische Gewebe, welches besonders starke Ausbildung 
zeige bei Pflanzen feuchter Elimate; wenn aber die localen oder 
klimatischen Verhaltnisse eine lebhafte Transpiration nachtheilig 

^) Der EinfluBs des Klimas auf die Organisation der Pflanzen, 
insbesondere auf die anatomiscbe Struotur der Blattorgane. Engler^s 
Botanische Jahrbiioher fiir Systematiki Pflanzengeschichte and Pflan- 
zengeographie. 
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machen soUten, wird diese moderirt durch das Auftreten eines 
Palissadenparenchyms. Dass diese Ansicht mit der von mir ver- 
tretenen nicht in Widerspruch steht, sondern mit derselben sich 
recht wohl vereinbaren Iftsst, ^rd sich in dem weiteren Verlaufe 
dieser Abhandlung zeigen. 

Stmctur nnd Anordnung des AssimilationBparenchyms 

bei Sonnen- und Schattenblftttem. 

Es ist eine altbekannte Thatsache, dass die Pflanzenarten in 
ihren AnsprQchen auf Beleuchtung sich h5chst verschieden verhal- 
ten. Die einen begehren ungeschw&chtes Tageslicht ; andere wieder 
gedeihen nur im Schatten; vide Arten endlich sind in Bezag auf 
Beleuchtungsst&rke weniger w&hlerisch ; wir treffen dieselben eben- 
sowohl an sonnigen als an schattigen Standorten. Der Grund 
dieses verschiedenen Yerhaltens ist in zahlreichen F&llen aus den 
sichtbaren Structarverh£ltniss^ zu begreifen. 

Schattenpflanzen. Oxalis acetosella ist eine Pflanze, 
welche in unseren Wftldem ganz vorwiegend an dunkeln, schatti- 
gen Orten gedeiht Wird durch Abschlagen der B&ume die Schat- 
ten und Feuchtigkeit spendende Decke entfenit, so sehen wir die 
gefalteten, nach abwarts geschlagenen Bl&tter alsbald kr&nkeln; 
die Pflanze geht ein oder f&hrt nur ein kfinunerliches Dasein. — 
Das Mesophyll ist zusanunengesetzt aus drd Zelllagen, von denen 
die beiden untersten aus fiachen Stemzellen bestehen, welche durch 
lange Anne mit einander verbunden sind. An die Epidermis der 
Oberseite grenzen trichterf&rmige Zellen, die wir mit Haberlandt 
als TrichterzeUen bezeichnen woUen. In diesen Trichterzellen 
nehmen die Ghlorophyllkdmer eine zwischen Profil- und Fl&chen- 
stellung intermedi&re Lage ein, wfihrend in den Schwammzellen 
sowohl Fl&chen- als Profilstellung m5glich ist. Ein grosser Theil 
des Blattinneren ist durch die Intercellularr&ume eingenommen. 
Dies der Bau des Parenchyms an schattigen Standorten; kaum 
verschieden ist derselbe bei deigenigen Bl&ttem, die sich bei in- 
tensiverer Beleuchtung entwickelt haben: die Blatter sind wenig 
plastisch, sie behalten auch unter den ver&uderten Bedingungen 
die dem schattigen Standorte angepasste Structur bei. 

Ganz aimlich verh&lt sich Ep Imodium alpinum. An 
schattigen Orten erreichen die Foliola eine betrachtliche Fl&chen- 
ausdehnung. Alle fOnf Schichten des Diachyms sind zu fiachen 
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Schwammzellen ausgebildet : die Luftr&ume sind sehr stark ent- 
wickelt. An sozmigen Stellen sind die Foliola nicht horizontal 
ausgebreitet , sondern durch starkere Yerl&ngerung der Stielober- 
seite in eine verticale Lage gebracht. Die Flachenentwickelung 
ist eine viel geringere; das missfarbige Aussehen deutet auf einen 
krankhaften Zustand. - Die innere Structur weicht von der der 
Schattenblatter nar unerheblich ab: die Zellen der verschiedenen 
Schichten sind weniger in die Flache ausgedehnt, zur Bildung von 
Palissadenzellen kommt es hier nicht. Auch die Blattdicke, welche 
bei den gleich za besprechenden Pflanzen so erhebliche Schwan- 
kungen aufweist, ist nur wenig verschieden. 



Fflamien, die Bowohl BOhattigen ala Bonnigen Standort 

ertragen konnen. 

Im Gegensatze zu den genannten Schattenpflaozen finden wir 
bei der Mehrzahl der Dicotylenblsktter ein weitgehendes Anpas- 
sungsvermQgen , das sich sowohl in der schwankenden Blattgrosse 
als in der ver&nderlichen inneren Structur offenbart. Ich greife 
hier bloss einige der auffallendsten Beispiele heraus. 

Wohl keiner unserer Waldb&ume ist im Stande sich so ver- 
schiedenen Beleuchtungsbedingungen anzubequemen als die Buche. 
Sie gedeiht sowohl an sonnigen Standorten als im tiefen Waldes- 
schatten. In BuchenhochwSldem, in deren dichtem Schatten ausser 
wenigen Moosen kaum andere grttne Pflanzen mehr gedeihen, ver- 
m5gen junge Buchenpflanzen jahrelang ein kflmmerliches Dasein 
zu fristen. Die sammtlich horizontal gestellten Aestchen dieser 
Pflanzen sind mit ebenfalls wagerecht gestellten zarten durchsich- 
tigen Bl&ttchen versehen, die in ihrer Textur ganz erheblich von 
den derben Blattem besonnter Zweige abweichen. Dieselben Ex- 
treme konnen wir an den Bl&ttem eines und desselben Baumes 
je nach ihrer Stellung an besonnten oder beschatteten Trieben 
wahmehmen. 

Ausser durch ihre Grosse unterscheiden sich die Schatten- 
blatter von den Sonnenbl&ttem durch ihre zartere Structur. So 
betrug bei zwei unter extremen Beleuchtungsbedingungen erwach- 
senen BlMtem die Dicke des Sonnenblattes das dreifache deijeni- 
gen des Schattenblattes (Fig. 1 u. 2). Betrachtet man die Quer- 
schnitte solcher Bl&tter, so wt&rde man kaum glauben, die gleich- 
namigen Organe einer und derselben Pflanzenart vor sich zu haben. 
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Im Sonnenblatt ist bdnahe sfimmtliches AssimilatioDsparen- 
chym als Palissadengewebe ausgebildet. An die Epidermis der 
Blattoberseite grenzt zun&chst eine Schicht Husserst enger und 
hoher PalissadenzeUen ; es folgen weiter nach innen noch eine 
Oder zwei Lagen &hnlicher Zellen, wie denn auch an die Oberhaut 
der Blattnnterseite eine Palissadenschicht grenzt. 

Nur wenige Zellen des Blattinneren zeigen eine der Blatt- 
Mche parallele Ausdehnung; die tiberwiegende Mehrzahl der 
ChlorophyllkOmer bedeckt die zur Blattfl&che senkrechten W&nde; 
verhMtnissmfissig nur wenige yerm5gen ihre Lage zu verandem — 
Fl&chenstellung mit Profilstellung amzutauschen. 

Das Schattenblatt besteht dagegen ganz vorwiegend aus flachen 
Stemzellen, die, wie die Flachenansicht zeigt (Fig. 2 b), mit ihren 
verlangerten Armen verbunden wird. Die Zellen der obersten Zell- 
schichten allein zeigen eine sich an die der Palissadenzellen annH- 
hemde Form : sie sind zu Trichterzellen ausgebildet. Hier nimmt 
ein Theil der K5mer Profil-, der andere eine zwischen Profil- und 
Fl&chenstellung intermedi&re Lage ein. In alien Qbrigen Zellen 
k5nnen die GhlorophylMmer beiderlei Stellungen zum Lichteinfall 
einnehmen. 

Die Betrachtung der beiden Blattquerschnitte lehrt uns ausser- 
dem, dass die H&ute der Oberhautzellen verschiedene Dicke und 
die Intercellularr&ume verschiedene Gr5sse erreichen, ein Punkt, 
auf welchen noch weiter unten zurtlckzukommen sein wird. 

Zwischen den beiden Extremen , wdche in Fig. 1 u. 2 dar- 
gestellt sind, kommen, je nach der Helligkeit der Standorte, alle 
denkbaren Mittelstufen vor. In Bl&ttem, welche wie das in Fig. 1 
abgebildete an sehr sonnigen Orten zur Entwickelung gelangt sind 
und lieren Spreite nicht horizontal, sondem schief aufstrebend 
orientirt sind, finden wir das Palissadengewebe auch auf der Un- 
terseite entwickelt. Werden die Blatter noch vom yollen Tages- 
lichte, aber in Folge ihrer horizontalen Lage nur auf ihrer Oberseite 
getroffen (Fig. 3), so finden wir die an die Oberhaut der Blatt- 
nnterseite stossenden Zellen zu mehr oder weniger flachen Zellen 
ausgebildet, die dann bei den exquisiten Schattenbl&ttem ihre 
gr588te Fl&chenentwickelung erreichen. 

Die Bl&tter der Buche liefem eines der besten Beispiele der 
Anpassungsf&higkeit an die Beleuchtungsbedingungen , die dem 
Assimilationsparenchym der Laubbl&tter innewohnt und die bei 
aU^"" unseren Laubb&umen, sowie auch bei den moisten Kr&utem 
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in mehr oder weniger erheblichem Grade ausgeprftgt ist^): An 
sonnigen Standorten st&rkereEntwickelung des Pal- 
lisadengewebes, an schattigen starkere Ausbildung 
des Schwammparenchyms. 

Es wird kaum ndthig sein hervorzuheben , dass die Bl&tter 
yerscMedener Pflanzenarten, die gleichzeitig an demselben Stand- 
orte, also unter ahnlichen Beleuchtungsbedingungen zur Entwicke- 
lung gelangt sind, nichtsdestoweniger in der relativen Ausbildung 
der beiden Gewebearten erheblich von einander abweichen kdnnen. 
So zeigen namentlich die wintergriinen Bl&tter selbst in sehr 
schattiger Lage noch eine relativ starke Ausbildung des Palissa- 
dengewebes. Besonders instructiv war mir in dieser Beziehung 
das Verhalten zwder unserer Vacciniumarten — der Heidel- 
beere (V. myrtiUus) und der Preisselbeere (V. vitis idaea). — 

Bel der Heidelbeere sind die Verschiedenheiten zwischen Son- 
nen- und Schattenblatt sehr ausgepr&gt Die Schattenbl&tter 
haben nicht selten eine dreimal grdssere Fl&che als die Sonnen- 
bl&tter, zumal an solchen Standorten, wo sie noch von ausreichen- 
den Lichtmengen getrofifen werden. 1st den Pflanzen das Licht 
zu kftrglich zugemessen, wie z. B. in sehr dichten Fichtenbest&n- 
den, so werden ausserst winzige Bl&ttchen erzeugt, die aber in 
Bezug auf innere Structur mit den grossen Schattenbl&ttem ilber- 
einstimmen. Die Dicke des Querschnitts ist je nach dem Stand- 
ort sehr verschieden. Sonnenbl&tter verhielten sich zu Schatten- 
bl&ttem wie 1 zu 0,6. Unter &hnlichen Verhaltnissen schwanken 
die Blatter der Preisselbeere auch ganz erheblich in Bezug auf 
Dicke und Fl&chentwickelung des Blattes. (Verh&ltniss der Dicke 
von Sonnen- zu Schattenblatt wie 1 zu 0,6, also ganz wie bei 
der Preisselbeere). — Trotzdem fand ich bei der Preisselbeere in 
Schattenblattem immer noch drei Zelllagen zu Palissadenzellen 
entwickelt, w&hrend bei der Heidelbeere nur die Zellen der ober- 
sten Lage zu Trichterzellen , alle tlbrigen zu flachen Stemzellen 
ausgebildet waren. Auch bei den iibrigen einheimischen winter- 
grtlnen Gew&chsen, wie Ilex aquifolium, Vinca minor, Pi- 
rolaarten fand ich selbst an sehr schattigen Orten immer noch 
ein verh&ltnissmassig kr&ftig entwickeltes Palissadenparenchym. 
Offenbar werden an die langlebigen Bl&tter der immergrunen 6e- 
w&chse noch andere Ansprttche -— grdssere Festigkeit, Widerstand 



^) Mehrere Beispiele liefert Pick in seiner zweiten Abhandlung. 
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gegen Frost — gemacht, welche eine so weit gehende Accomoda- 
tion an die Beleuchtungsyerh&ltnisse , wie bei den im Herbst ab- 
fallenden Bl&ttem, nicht gestatten. 

£s ist l&ngst bekannt, dass in den Bl&ttern, welche eine ver- 
ticale Lage einnehmen, sowohl die Epidermis als auch das Assi- 
milationsparenchym auf beiden Seiten eine migefilhr gldche Aus- 
bildung erleiden. Im Allgemeinen nimmt die Gleichm&ssigkeit zu 
in dem Maasse, als die Lage der Bl&tter sich der verticalen n&« 
h^t, sei es nun, dass diese Lage dnrch Torsion des Blattstieles 
Oder einfach durch Aufw&rtskrttmmung des Blattstiels oder der 
Blattbasis erreicht werde. Bei manchen Pfianzen, wie bei Eu- 
calyptus globulus S^l^t diese Aenderung der Blattorientirung 
und gleichzeitig der inneren Structur unter gleich bleibenden &usse- 
ren Bedingungen, aus rein inneren Ursachen, vor sich. Die jugend- 
lichen Bl&tter nehmen eine horizontale Lage ein, die SJteren wer- 
den durch Torsion des Blattstiels in die verticale Lage gebracht. 
Bei zahlreichen anderen Pflanzen dagegen h&ngt es einzig von 
den Beleuchtungsbedingungen ab, die wahrend der Entfaltung 
herrschen, ob ein gegebenes Blatt die verticale oder die horizon- 
tale Lage einnehmen wird. Ein exquisites Beispiel filr dieses 
Verhalten bietet Lactuca scariola, deren Bl&tter je nach den 
Beleuchtungsbedingungen horizontal oder vertical orientirt sind. 
In den verticalen Bl&ttem, die wir an sonnigen Orten antreffen, 
ist fast s&mmtliches Assimilationsparenchym zu Palissadengewebe 
ausgebildet (Fig. 4). Zwischen Ober- und Unterseite bestehen 
nur ganz .unerhebliche Unterschiede '). In Fig. 5 ist ein einem 
schattigen Standorte entnommenes wagerecht orientirtes Blatt dar- 
gestellt Die Zellen der obersten Parenchymschicht sind isodia- 
metrisch; das Stemparenchym ist reichlich entwickelt. In hori- 
zontalen Blattern, welche nur auf ihrer Oberseite vom intensiven 
Lichte getroffen werden, ist das Palissadenparenchym nur auf die- 
ser Seite vorhanden. 

Die Erscheinung, dass Blatter, welche in horizontaler Lage 
Palissadenzellen nur auf der Oberseite aufweisen, solche auch auf 
der Unterseite ausbilden, wenn durch Torsion oder einfach durch 
Aufw&rtskrOmmung der Basis oder des Stieles die wagerechte 
Lage aufgegeben wird, ist so verbreitet, dass es fiberflflssig ist, 
weitere Beispiele anzuftthren. 

1) Siehe Magnus, Referat in Bot Ztg. 1876. p. 309. 
') Siehe aach Pick XL p 441. 
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Die F&higkeit der Bl&tter, sich an verschiedene Beleuchtungs- 
verh&ltnisse anzupassen, ist eine je nach den einzeinen Arten selir 
wechselnde. Sehr plastisch sind die Blatter der Buche und an- 
derer LaubbHume, bei welchen nicht selten im dichten Schatten 
die Palissadenzellen auf die Trichterzellen reduzirt sind und alles 
tibrige Assimilationsgewebe aus flachen Stemzellen besteht, so 
dass die Structur im Wesentlichen deijenigen &chter Schatten- 
pflanzen, wie Oxalis gldchkommt ; w&hrend andere Sonnen- 
pflanzen ihre Structur nur wenig zu &ndem vermOgen und da- 
her auch von schattigen Orten ausgeschlossen sind. Hierher wer- 
den namentlich Pflanzen aus sonnigen trockenen Climaten zu z&h- 
len sein. Genauere Untersuchungen hierttber liegen mir jedoch 
zur Zeit nicht vor. 

Palissadenzellen und Schwammparenchymzellen sind, wie aus 
dem obigen hervorgeht, Gewebeelemente , die sich gegenseitig 
vertreten k5nnen und deren Ausbildung bis zu einem gewissen 
Grade von ausseren Ursachen bestimmt wird. Die vergleichende 
Untersuchung der Sonnen- und Schattenbl&tter hat den oben aus- 
gesprochenen Satz, dass die Palissadenzellen die filr 
Starke Lichtintensit&ten, die flachen Schwammzel- 
len die fQr geringe Intensit&ten angemessenen Zell- 
formen seien, best&tigt. 

Gestaltungsverh^tnisse der einzeinen Zellen — Palissaden- 
wie Schwammzellen — stehen in inniger Beziehung zu den Stand- 
orten. An sonnigen trockenen Standorten erreichen die Palissa- 
denzellen ihre grosste I&nge, wobei ihr Lumen zugleich am eng- 
sten ist. Bei allm&liger Zunahme der Beschattung sehen wir die 
Palissadenzellen niedriger und weitlumiger werden, bis sie sich 
schliesslich zu Trichterzellen umgestalten. Die Schwammzellen 
ihrerseits weisen unter denselben TJmst&nden eine immer gr5ssere 
Flftchenentfaltung auf. — 

In der Mehrzahl der F&lle bleiben selbst an exquisiten Schat- 
tenbl&ttem die Zellen der obersten Palissadenzellenlage in der 
Form von Trichterzellen erhalten, in welchen die Chlorophyllk5r- 
ner eine zwischen Profil und FlftchensteUung intermedi&re Lage 
einnehmen. Eine bemerkenswerthe Ausnahme von dem erw&hnten 
Verhalten machen die Blatter von Iris Pseudo-acorus. 

Bei vielen Irisarten — Iris pumila^, variegata, cu- 



^) Haberlandt 1. o. p. 50. 
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prea, germanica, graminea — findet man imter der Epider- 
mis em aus mehreren Zelllagen bestehendes AssimUationsparen- 
chym, welches aus qaergestreckten Zellen zusammengesetzt ist Bei 
aoderen Formen — Iris aurea und halophila — sind nach 
Haberlandt zwei Lagen von Palissadenzellen vorhanden, so dass 
also nach ihm die genannten Arten onter zwei verschiedene seiner 
Typen unterzubringen sind. DieBl&tter yon Iris Pseudo-acorus 
weisen je nach dem Standort die eine oder die andere Stnictar 
auf , wie aus der Betrachtung der Figuren 6 and 7 hervorgeht. 
Im verticalen Sonnenblatt Fig. 6 finden wir unter der Oberhaut 
zwei Lagen ausgepr&gter Palissadenzellen. Die Bl&tter einer seit 
mehreren Jahren im dichten Schatten stehenden Pflanze waren 
stark verl&ngert and iibergeneigt, so dass sie das Licht vorwie- 
gend von oben her empfingen. Ein Unterschied zwischen Ober- 
und Unterseite war trotz der horizontalen Lage nicht vorhanden : 
an die beiderseitigen Epidermen grenzen , wie Fig. 7 a und 7 b 
zeigen, quergestreckte l^len, wie sie bei anderen Irisarten auch 
unter gfinstigen Beleuchtungsbedingungen vorkommen. 

Iris Pseudo-acorus ist von Interesse dadurch, dass sie 
uns zeigt, wie verschieden innerhalb einer und derselben Gattung 
die Plasticit&t ausgebildet sein kann. H5chst wahrscheinlich wer- 
den sich ihr die ebenfalls Palissaden fUhrenden I. sibirica und 
I. virginica hierin anschliessen. 

Schatten- und Sonnenform von Marchantia polymorpha. 

Die aus dem Vergleich von Sonnen- und fichattenbl&ttern 
gezogenen Schltlsse werden noch erh&rtet durch die Betrachtung 
des Assimilationsapparates einiger, durch ihre Gesammtorganisa- 
tion von den Gefasspflanzen so weit abstehenden, Lebermoose. 

Das Aussehen des Laubes von Marchantia polymorpha 
wechselt in hohem Grade mit den Standorten, an welchen die 
Pflanzen sich entwickelt haben. Von den kurz gedrangenen For- 
men mit rundlichem Umrisse und wenig verl&ngerten Areolen bis 
zu den breitlaubigen Exemplaren, bei denen die Areolen in die 
L&nge gezogen sind, kdnnen alle Mittelstufen gefunden werden. 
Auch ist es leicht, die Abh&ngigkeit der Gestaltung auf die Ve- 
getationsbedingungen zuriickzufiihren. Die zuerst erw&hnten For- 
men wachsen an sonnigen oder doch wenigstens stark beleuchteten 
Stellen; die anderen findet man an schattigen Standorten. Dass 
hierbei die Beleuchtungsverh&ltnisse und nicht die Feuchtigkeits- 
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grade maassgebend sind, geht aus dem Umstande hervor, dass 
gedrungene Formen der zuerst besprochenen Art sowohl auf rela- 
tiv trockenem Boden als in uDinittelbarer Bertihrung mit Wasser 
anzutreffen sind. 

Urn den Einfluss der Beleuchtungsst&rke auf die ThallusbU- 
dung von Marchantia in recht auffaliender Weise hervortreten 
zu lassen, wurden mehrere Aussaaten von Brutknospen in mit ge- 
w5hnlicher Gartenerde gefUllten TOpfen gemacht. Fdr hinreichende 
Befeuchtung aller Culturen wurde regelm&ssig gesorgt, die Cultu- 
ren selbst verschieden starker Beleuchtung ausgesetzt. Bin Topf 
wurde ins Freie an einen der Sonne beinahe den ganzen Tag zu- 
g&nglichen Platz gestellt; ein anderer in's Farnhaus an einen 
Ort, zu welchem das diffuse Tageslicht nur sp&rlich zwiscben 
grossen Famwedeln hindurcb gelangen konnte. Andere T5pfe 
endlich wurden intermedi&ren lichtintensitaten ausgesetzt. Es 
soil uns bier ausscbliesslich die Structur des Cbloropbyllapparates 
beschaftigen. Die an der Sonne entwickelten Pflanzen zeigen den 
im Querscbnitt dicksten Tballus. In Fig. 8 a ist ein Theil des 
Querscbnittes durcb eine Luftkammer dargestellt Die Oberbaut 
fQhrt nur sparlicbe GbloropbjlIkOmer. Die Luftkammern sind 
sebr tief , ihr Grund austapeziert mit Cbloropbyll fQbrenden Zel- 
len, von welcben die bekannten, confervenartig gegliederten F&- 
den entspringen. Die einzelnen Zellen sind, nach Art von Pa- 
lissadenzellen, lang gestreckt, ibr l&ngster Durcbmesser ist unge- 
fabr senkrecbt zur Thallusoberflacbe gericbtet. Die Cbloropbyll- 
k5mer bedecken die zur TbaIlusfl£U;he senkrechten Wandpartieen, 
zeigen also Profilstellung. Nur diejenigen der tiefer gelegenen 
Zellen, welche den Grund der H5hle austapezieren , sowie die 
sp&rlicben Kdmer der Epidermiszellen , bedecken bei scbwacbem 
Lichte die zur Laubfl&cbe parallelen W&nde. 

In den Scbattenformen (Fig. 8 b) ist das Laub viel dUnner, 
die Eammem niedriger und es weidit die innere Structur des 
Cbloropbyllapparates ganz wesentlicb von der fUr die Sonnenform 
gescbilderten ab. Die aus dem Boden der Luftkammern entsprin- 
genden Faden besteben aus ziemlicb verscbieden gestalteten Zel- 
len, die aber das Gemeinsame zeigen, dass ihr l&ngster Durcb- 
messer nicht, wie bei der Sonnenform, senkrecbt, sondem meist 
parallel zur Laubfl&cbe orientirt ist : die K5mer bedecken bei dif- 
fusem Licbte vorwiegend die zur Laubfl&cbe parallelen Wandun- 
gen. Nocb deutlicber als auf Querscbnitten treten die Structur- 
differenzen zwischen Sonnen- und Scbattenformen bei der Betracb- 
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tuDg von Fl&chensclmitteD hervor : bei der Sonnenfonn erscheinen 
die Assimilationszellen als Kreise, bei den Schattenformen als 
quergestreckte Zellen. Bei Schattenpflanzen f&hrt ausserdem die 
Epidermis reichlich Chlorophyll. 

Der hier beschriebene Ban findet sich mehr odeir minder aus- 
gepr&gt an Exemplaren nicht zu schattiger Standorte. 1st n&m- 
lichf me in den im Famhause untergebrachten Culturen, das Ldcht 
zu k&rglich bemessen, so entwickeln sich die Brutknospen nur 
sehr langsam und es tritt, selbst bei schon ziemlich umfangrei- 
chcm Thallus, die Differenzirung desselben nnr unvoUkommen 
ein. Nach etwa zwei Monaten batten die schon mehrfach ver- 
zweigten Pflanzchen eine L&nge von 4 mm auf 1 mm Breite er- 
reicht. Von Luftkammem und Spalt5fihiungen war jedoch noch 
keine Spur vorhanden ; das Chlorophyll war noch ziemlich gleich- 
m&ssig auf alle Zellen vertheilt, h5chstens etwas sp&rlicher in den 
gr5sseren Zellen in der Mitte des Laubquerschnittes. 

In den etwas besser beleuchteten Pfl&azchen waren einzelne sehr 
niedrige Luftkammem zur Entwickelung gekommen, aus deren 
Grund wenige quergestreckte Papillenzellen hervorragten (Fig. 8 c). 
Alle diese Schattenformen waren keineswegs etiolirt, sondem sie 
kehrten, wie durchaus normal entwickelte Exemplare, dem Lichte 
ihre Oberfl&che zu. 

Die Luftkammem und mit ihnen das Assimilationsparenchym 
stehen in ihrer Ausbildung unter dem regulirenden Einfluss des 
Lichtes. Innerhalb gewisser nicht zu weiter Grenzen gilt dies 
auch fQr die 6r5sse der Areolen, welche im AUgemeinon in der 
Sonne etwas kleiner werden, als bei m&ssiger Beschattung. 

Bei Preissia commutata, Fegatella conica kommen 
fthnliche Schwankungen vor wie bei Marchantia, nur sind diesel- 
ben nicht so stark: diese beiden Formen sind weniger plastisch 
und zwar ist Preissia eher eine Sonnenpflanze, Fegatella da- 
gegen eine Schattenpflanze. 

Einfluss des Standortes auf einige andere Structur- 
eigenthtlmlichkeiten der Bl&tter. 

In den vorhei^ehenden Abschnitten dieses Aufsatzes wurden 
fast ausschliesslich die Stmcturverschiedenheiten bertlcksichtigt, 
welche das Assimilationsparenchym der Sonnen- und Schattenbl&t- 
ter aufweist. Der mehr oder minder schattige Standort ist aber 
nicht nur auf die Ausbildung der ChlorophyllfUhrenden Zellen, 
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sondern auch auf diejeuige der iibrigen anatomischen Elemente 
von Einfluss. Es ist allgemein bekannt, dass Lichtzutritt oder 
Lichtabschluss einen grossen Einfluss auf die Ausbildung der Ge- 
webe haben und zwar sowohl in quantitativer als in qualitativer 
Beziehung. Die W&nde der anatomischen Elemente sind viel diin- 
ner bei etiolirten Pflanzen, ais bei solchen, die sich bei voUem 
Lichtgenuss ausgebildet haben. Da ich diesen Verh&ltnissen keine 
grdssere Aufmerksamkeit gewidmet habe, so b^ntlge ich mich, mit 
Hinweis auf die Figuren der Tafel, anzufQhren, dass in dieser 
Beziehung die Schattenpfianzen ein intermedi&res Verhalten zwi- 
schen Sonnenpfianzen und solchen, die im Dunkeln gewachsen sind, 
aufweisen. Auf einige andere Punkte m5ge jedoch hier noch et- 
was ausfiihrlicher eingegangen sein. 

Blfttter mit mehrschiohtiger Epidermis. 

Bei zahlreichen Ficusarten bildet die Oberhaut keine ein- 
fache Zelllage, sondern dieselbe wird durch Theilung der jugend- 
lichen Epidermiszellen mehrschichtig ^ ). Die w&hrend der Blatt- 
entfaltung herrschenden Beleuchtungsbedingungen sind hierbei von 
maassgebender Bedeutung. 

Ein stattliches, im botanischen Garten zu Strassburg culti- 
virtes, Exemplar von Ficus stipulata lieferte inir geeignetes 
Untersuchungsmaterial. Die einen Aeste desselben hatten sich 
bei directem Zutritt des Sonnenlichtes entwickelt, die anderen 
waren an der RUckwand des Glashauses im Schatten von Fam- 
wedeln zur Ausbildung gekommen. Die Dicke eines Sonnenblattes 
an einer Gef&ssbiindelfreien Stelle betrug 0,16 mm ; das Schatten- 
blatt war kaum halb so dick. In Bezug auf Ausbildung des As- 
similationsparenchyms war das Verhalten das bei den Blattem ge- 
w5hnliche. Im Schattenblatt (9 6) besteht die einschichtige Epi- 
dermis der Blattoberseite aus niedrigen tafelf5rmigen Zellen. Im 
Sonnenblatt (9 a) ist die machtige Oberhaut an vielen SteUen 
z weischichtig ; wo die Epidermiszellen ungetheilt sind, zeigen sie 
eine betrachtliche Hohe. Die Dicke der Epidermis w&chst hier 
ungefahr in demselben Verh&ltniss wie die Hohe der obersten Pa- 
lissadenschicht. In dem Schattenblatt sind die H&ute der Epider- 
miszellen viel zarter als im Sonnenblatt. 

Das Wassergewebe ist also an sonnigen Standorten viel m&ch- 
tiger entwickelt als im Schatten. Nichtsdestoweniger wftre es 



1) Pfitzer, in Pringsh. Jabrb. Vni. 



— 16 — 

verfehlt, hieraus den Schluss zu ziehen, dass die mehrschichtige 
Oberhaut die darunter liegenden Gewebe gegen intensives LJcht 
zu Bchiitzen habe; ich pflichte vielmehr der Aosicht bei, welcbe 
in diesero, das Licht so leicht durchlassenden , Oewebe Wasser- 

behalter erblickt 0- 

Ein ahnliches Verhaiten wie bei Ficus stipularis fand ich 
bei Trades cantia zebrina. Bei Sonnenblattern erreicht die 
Oberhaut eine betr&chtliche Dicke; viele Zellen sind durch eine 
Querwand in zwei ungleich grosse Tochterzellen getheilt, von 
denen die aussere in alien untersuchten Fallen die kleinere war. 
An Schattenblattem betrug die Hohe der stets einfachen Epider* 
mis nicht einmal die H&lfte deijenigen der Sonnenbl&tter. Auch 
hier wird also , wie jedenfalls noch in zahlreichen anderen F&llen, 
durch intensives Ldcht die Ausbildung des Wass^gewebes begdn- 
stigt. Das hier mitgetheilte bezieht sich ausschliesslich auf die 
Oberhaut der Blattoberseite ; an deijenigen der Unterseite fand 
ich immer nur geripge Schwankungen. 

Eine solch auff&llige Zunahme der M&chtigkeit der Oberhaut 
scheint nur bei den Blattem mit mehrschichtiger Epidermis vor- 
zukommen. Bei andem Blattem — Buche, Lactuca scariola, Iris, 
Marchantia u. s. w. — ist die Hdhe der allerdings viel dick- 
wandigeren Epidermiszellen bei Sonnenbl&ttem ungefahr dieselbe 
wie bei Schattenbl&ttem. 

Blfttter mit Hypoderm. 

In Bl&ttem von Ilexaquifolium, die sich bei voUem Licht^ 
genuss entwickelt haben , liegt unter der Epidermis (Fig. 10 a) 
der Blattoberseite eine ununterbrochene Schicht von wasserhellen 
Hjpodermzellen -^ gewissermaassen eine Verst&rkung der Epider- 
mis. Bei SchattenblSlttem (Fig. 10 h) ist dieses Hypoderm nur in 
der Nahe der Mittelrippe, der starkeren Nebenrippen und des 
Blattrandes ausgebildet; auf der Ubrigen Blattflache grenzen die 
Palissadenzellen direct an die Oberhautzellen. An der Grenze 
beider Regionen setzt sich die Hypodermschicht in die oberste 
Lage der Palissadenzellen fort: die erst wasserhellen, dann sp&r- 
lich Ghlorophyllfiihrenden Zellen machen niedrigen Palissadenzellen 



*) Pfitzer (Pringaheim Jahrbiicher Bd. Vin); Westermaier: 
Bau und Punktion des pflanzlichen Hautgewebes (Sitzungsberichte 
der Berl. Akad. d. Wiss. 1882). 
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Platz, 80 dass es leicht ist, alle Uebergange von der einen 
Zellform zur anderen aufzufinden. Je nach den Beleachtungsbe- 
dingungen geht also hier aus denselben Meristemzellen Assimila- 
tionsparenchym oder Hypoderm hervor. 

Die Ausbildung der sclerotischen Hypodermfasern , die in den 
Blattern vieler Goniferen vorkommen, ist ebenfalls eine sehr yer- 
schiedene nach den Standorten. Wahrend es z. 6. in den Blattern 
der Weisstanne in sonnigen Lagen unter der Epidermis der Ober- 
seite der Blatter eine fast gescUossene Schicht bildet, die nur hier 
und da kurze Unterbrechungen zeigt, ist es an solchen Blattern, 
die an schattigen Platzen znr Entwickelung gelangt sind, nur 
sparlich ausgebildet; die meisten Palissadenzellen grenzen direct 
an die Epidermis. 

Auch fQr andere Abiesarten konnten ahnliche Verhaltnisse 
festgestellt werden. Vergleicht man jedoch in dieser Hinsicht 
Formen mit einander, die aus verschiedenen Elimaten stammen, 
so findet man in unseren Garten, selbst wenn die Pfianzen dicht 
nebeneinander stehen , also denselben Yegetationsbedingungen aus- 
gesetzt sind, nicht unerhebliche Verschiedenheiten , sowohl in Be- 
zug auf die Ausbildung der Hypodermfasern, als auch des Assi- 
milationsparenchyms. So fand ich bei der sibirischen Tanne 
(Abies pichta) selbst in der Sonne die Blattoberseite frei von 
Hypodermfasern; diese letzteren waren nur an den Randem des 
Blattes schwach entwickelt, worauf denn auch die weiche Be- 
schaffenheit der Nadeln dieser Tanne zurttckzufilhren ist. Bei der 
daneben wachsenden einheimischen Edeltanne (Abies pecti- 
nata) ist das Hypoderm st&rker entwickelt und nur hie und da 
auf kurzen Strecken unterbrochen ; bei der sQdeuropaischen A. 
cephalonica ist es auf der Blattoberseite nie unterbrochen, son- 
dem selbst hie und da zweischichtig. Die Formen aus stidlicheren, 
trockeneren Gegenden haben also die vererbte EigenthUmlichkeit, 
st&rkeres Hypoderm zu entwickeln als diejenigen, weiche aus n5rd- 
licheren Gegenden stammen: die Hypodermbildung ist eine An- 
passung an trockenere Elimate. Zugleich will ich hier hervor- 
heben, dass bei einer und derselben Art, unter gleichbleibenden 
ausseren Bedingungen, eine Verschiedenheit in der Hypodermbil- 
dung durch das Alter der Pfianzen bedingt wird. So sind die 
Gotyledonen der Weisstanne beinahe frei von Hypodermfasern; 
wd.hrend die Blatter alterer Pfianzen eine fast geschlossene Schicht 
unter der Epidermis bilden. Zwischen beiden Extremen finden 
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sich an jugendlichen Pflanzen, mit fortschreitendem Alter, alle 
Uebergangsstadien. 

Die jfiDgeren PIBianzen, besonders die Eeimlinge, sind also 
an iind fur sich schon schattigeren Standorten angepasst als die 
&lteren Pflanzen. Diese Erscheinung ist eine sehr verbreitete. 
Bei zahlreichen Oew&chsen kehrt sie wieder und ist nicht nur in 
den anatomischen Structureigenthfimlichkeiten, sondem auch, und 
noch viel deutlicher, in den Stellungs- und Grdssenverhfiltnissen 
der Bl&tter zu bemerken, ein Oegenstand, auf welchen weiter 
unten zurQckzukommen sein wird. 



OrOsse der Intercelliilarrftiime bei Sonnen- und 

Schattenbl&ttem. 

Schon bei der Untersuchung microscopischer Pr&parate ge- 
winnt man die Ueberzeugung , dass die Intercellularraume in den 
Blattem einer und derselben Pflanzenart verschieden stark ent- 
wickelt sind , je nachdem die Bl&tter von sonnigen oder schattigen 
Standorten herrtthren und zwar sind im letzteren Falle die luft- 
erfQllten Intercellularraume grdsser als im ersteren; eine genauere 
Bestimmung ihrer GrOsse ist aber auf diesem Wege nicht auszu- 

fahren. 

Um die extremen Grassen, innerhalb wdcher sich die Schwan- 
kungen bei einer und derselben Art bewegen, zu ermitteln, ver- 
fuhr ich nach der von linger^) angewendeten Methode. 

Das Volumen des Blattes wird durch die hydrostatische Wage 
bestimmt und zwar in der Weise, dass das Blatt erst in der Luft 
und dann in Wasser getaucht gewogen wird. Die Differenz der 
Gewichte ist dem durch den Umfang des Kdrpers verdr&ngten 
Wasser gleich, welches zugleich das Volumen desselben ausmacht. 
Mit diesem Blattvolumen ist nun das Volumen seiner inneren, von 
Luft erfallten, Hohlungen zu vergleichen. Das Blatt wird zu 
diesem Zwecke mittelst einer Luftpumpe mit Wasser injicirt und 
aufs Neue unter Wasser gewogen. Die Gewichtszunahme ist dem 
in die Luftr&ume eingedrungenen Wasser zuzuschreiben und die 



1) Unger, F. Bestimmung der in den Intercellulargangen der 
Pflanzen enthaltenen Luftwege. (Sitzungsberichte der KaiserUohen 
Academie der WiBsenBohaften. Mathem. - naturw. Classe XII. Bd. 
Heft I, 1864.) 
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Dififerenz, in Volumen umgesetzt, giebt den Umfang der durch 
das Wasser erfiillten Luftraume ^ ). 

linger hat nach dieser Methode eine Anzahl von Bestim- 
mungen ausgefUhrt. In 1000 Volum - Theilen des Blattes von 
Pistia texensis fund er bis zu 713 Volumtheile Luft ; das an- 
dere Extrem bot ihm Begonia hydrocotylifolia nut 35 auf 
1000 Volum- Theilen Luft. Die Mittelzahl aus 41 Untersuchungen, 
welche an 39 verschiedenen Bl&ttem von verschiedenartiger Be- 
schafienheit angestellt worden waren, war *Vioo- ^Wir k5n- 
nen daher, bemerkt linger, im allgemeinen den Luftgehalt der 
Bl&tter zu 21 Procent oder nahezu ais V4 ^^^^ Volumens be- 
zeichnen/^ 

Zu meinen Versuchen wurden nur Pflanzen mit leicht benetz- 
baren Bl&ttern verwendet 

Wie leicht vorauszusehen , fielen die extremen Gr5ssenunter- 
schiede der InterceUularr&ume von Sonnen- und Schattenblattem 
bei verschiedenen Pflanzenarten ungleich gross aus. 

Geringe Schwankungeni fand ich bei Syringa vulgaris. 
In einem an sonnigem Standorte gewachsenen Blatte betrug der 
Luftgehalt 20 Procent des Blattvolumens , in einem Schattenblatt 
nur 21 ®/o ; also eine ganz unerhebliche Dififerenz. 

Bei Sambucus nigra war die Mittelzahl von 6 Blattem 
(3 Sonnen-, 3 Schattenblatter) 24 V2 Procent. Die beiden extremen 
Besultate waren 16 ^/^ und 26 ®/o ; die GrOssendiflFerenz der In- 
tercellularr&ume erreicht hier schon 10 Procent 

Die Untersuchung von vier BuchenbUittem ergab als Mittel- 
zahl 23 <>/o. Die Extremen waren flir ein Sonnenblatt 19 ^1^, fttr 
ein Schattenblatt 29 ®/o. 

Filr die Brennnessel fand ich in einem Sonnenblatt die Grdsse 
der Intercellularr&ume gleich 20 ®/o des Gesammtvolumens ; in 
einem Schattenblatt stieg dieselbe auf 30 Procent. 

In den drei zuletzt besprochenen Fallen — Hollunder, Buche, 
Brennnessel — sind die Grdssenschwankungen ganz betr&chtlich. 
Bei der Brennnessel betragt im Sonnenblatt die Grosse der Inter- 
cellularraume nur den fdnften Theil des Gesammtvolumens; im 
Schattenblatt ist beinahe ein Drittel desselben von Luftr&umen 
eingenommen. 

^) Weiteres iiber diese Methode ist in Unger's oitirtem Auf- 
satze naohzusehen. Auf die verschiedenen moglioheUy Fehlerquelleui 
die dieser Methode anhaften, soil hier nicht eingegangen werden. 
Fiir den hier verfolgten Zweok ist dieselbe voUkommen ausreiohend. 
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Es leuchtet ein, dass die Ordsse der Intercellularraume eines 
Blattes nicht ohne Einfluss auf dessen Verdunstungsgrdsse sein 
kann. Von zwci im Uebrigen ganz gleichen Bl&ttern mUsste schon 
aus diesem Grunde ein Schattenblatt, unter deDselben BedinguDgen, 
mehr transpiriren als ein Sonnenblatt 

Da nun aber die Schattenbl&tter ausserdem noch viel dfinner 
sind als die Sonnenblatter und in Folge dessen, bei gleichem X}e- 
sammtvolumen , eine viel gr^ssere, zugleich auch dUnnb&utigere, 
Oberflache bieten, so begreift man leicht warum, wie y. H5h- 
neP) nachgewiesen hat, unter sonst gleichen Bedingungen die 
Schattenbl&tter viel mehr transpiriren als die Sonnenbl&tter. 

Mit der Anpassung an geringere Lichtintensitaten , welche 
gewohnlich in einem ZurQcktreten des Pallissadengewebes zu 6un- 
sten des an Intercellularr&umen reichen Schwammparenchyms be- 
stebt , geht also die Vergrdsserung der Hohlraume Hand in Hand 
und mit ihr steigert sich auch die Verdunstung8gr5sse. Diesel- 
ben Structurverdnderungen des Blattes, welche dadurch von Nutzen 
sind, dass sie eine voUst&ndigere Ausnutzung des geschw&chten 
Lichtes erm5glichen, bringen zugleich die, unter gewissen Um- 
standen nachtheilige , st&rkere Transpiration mit sich. Dieser 
Nachtheil kommt jedoch in der Natur nur selten in Betracht, da 
ja die schattigeren Standorte gew<)hnlich zugleich auch reichliche 
Feuchtigkeit darbieten. 

Einfluss des Standortes auf OrOsse und Bicke 

der Bl&tter. 

In frflhcren Abschnitten dieses Aufsatzes ist schon mehrfach 
YorObergehend auf die 6r5ssenunterschiede zwischen Sonnen- und 
SchattenblSlttem hingewiescn worden. Hier m5gen die Beobach- 
tungen, die ich tlber diese yerhS.Itnis8e angestellt habe, im Zu- 
sammenhang mitgetheilt werden. Dass ausser dem Licht noch 
andere Factoren — wie der mehr oder weniger grosse Wasser- 
gehalt Yon Luft und Boden, die Temperatur und mancherlei 
andere Ursachen — auf die Blattgr5sse und Dicke Yon Einfluss 
sind, ist selbstverst&ndlich zuzugeben und ist es die Aufgabe 



1) Y. Hdhnel: XJeber die WasserYerbrauohBmengen unfierer 
Forstbdume mit Beziehung auf die forsHioh-meteorologischen YerhcQt- 
nisse. ForBohungen auf dem Gebiet der Agiikulturphyaik, herausge- 
geben Yon £. Wollny 11. Bd. 4. Heft. 

2» 
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weiterer Forschungen den Einfluss dieser verchiedenen Factoren 
auseinander za halten*). Meine Beobachtungen wurden, wie die 
Uber die inneren Structuryerh&ltnisse, an Blattem angestellt, welche 
im Freien an verschieden stark beleuchteten Orten eingesammelt 
worden waren. Besonders gtinstiges Material zu diesen Unter- 
suchungen boten mir dichte Buchen- und Fichtenbest&nde und 
ihre nachste Umgebung, sowie Roinen und anderes Oem&uer, wo 
die verschiedenen Abstufiingen in der Lichtst&rke alle denkbaren 
Schatten- und Sonnenformen zu Tage fdrdern. Von den der voUen 
Sonne ausgesetzten Orten zu schattigeren abergehend, sehen wir 
die derben, verhaltnissmassig kleinen Bl&tter allm&lig an 6r588e 
zunehmen, bis zur Erreichung eines Maximums, von welchem ab, 
bei weiter sinkender Helligkeit, die GrQsse wieder abnimmt, wobei 
dann nicht selten auch die characteristischen Erscheinungen des 
Etiolements eintreten: so bei yielen Eeimpflanzen, Trieben von 
Stauden u. s. w. 

Die Lichtst&rke, bei welcher die gr5sste Blattentfaltung statt- 
findet, ist je nach den Arten sehr verschieden : Viele unsrer Son- 
nenpflanzen, welche auf Aeckem und anderen freien Standorten 
gedeihen, etioliren dort wo Schattenpfianzen — Fame, Mer- 
curialis perennis, Lamium Galeobdolon, Oxalis 
acetosella, Asperula odorata u. s. w. — erst ihre voile 
Entfaltung erreichen. Bei anderen Formen, die sehr plastisch 
sind, treten selbst bei sehr starker Beschattung keine Etiolements- 
erscheinungen ein ; die Bl&tter werden nur allmalig kleiner, wobei 
sie die fiir die Schattenformen characteristischen inneren Structur- 
eigenthUmlichkeiten beibehalten : so bei der Buche und namentlich 
bei der Heidelbeere, deren Bl&ttchen schliesslich aufs &usserste 
in ihren Dimensionen reduzirt erscheinen. Hier ist ausserdem 
die Zahl der in einer Vegetationsperiode erzeugten Bl&tter eine 
sehr geringe; alles deutet auf eine, durch Lichtmangel bedingte, 
Ersch5pfung der Pflanze hin. Die Extremen in der Blattgr5sse 
k5nnen, zumal bei B&umen, h&ufig an einem und demselben Exem- 
plare zum Vorschein kommen. 

^) DasB dem Liohte die maasBgebende Bolle bei der Ausbildung 
der Blatter zukommt, zeigte Bich namentlich bei Hydrocharis 
morsus ranae, deren Schwimmblatter ioh unter verschiedenen 
Ghraden von Liohtst&rke sich entfalten liess. Die Yeraohiedenheiten 
in Bezug auf Grosse, Dicke und Structur der Bl&tter waren auch 
hier, wo die DifPerenzen im Wassergehalt der Lufb kaum in Btftracht 
kommen konnten, sehr erheblich und gleichsinnig wie bei den Blat- 
tem von Landpflanzen zum Ausdruck gekommen. 
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Hier die Besultate einiger Beobachtungen liber die Schwan- 
kungen der Blatter in Bezug auf Flache und Dicke. Unter Blatt- 
dicke verstehe ich den Durchmesser des Blattes an solchen Stel- 
len, wo zwischen den beiderseitigen Epidermen nur Assimila- 
tionsparenchym entwickelt ist. Dm die GrOsse der Blattfl&che zu 
bestimmen, legte ich die zu vergleichenden Blatter auf starkes 
gleichmassig dickes Zeichenpapier, auf welches die Umrisse mit 
Bleistift gezeichnet wurden; durch W&gung der ausgeschnittenen 
Papierstacke konnte die Fl&chenentwickelung leicht bestimmt wer- 
den. Dieselbe ist im Folgenden in Quadratcentimetern mitgetheilt 

Sonne Schatten 

qcm. qcm. 

Ptelea trifoliata (Endbl&ttchen) Blattfl&che 33,2 62,4 



mm mm 



Blattdidce 0,55 0,45 

qcm. qcm. 

Ribes aureum Blattfl&che 23,4 52,7 



mm mm 



Blattdicke 0,55 0,40 

qcm. qcm. 

Buche Blattflache 33,2 54,6 

mm mm 

Blattdicke 0,35 0,22 

qcm. qcm. 

Hollunder (Fiederblatt) . . . Blattflache 19,5 85,8 

mm mm 

Blattdicke 0,60 0,35 

qcm. ^ qcm. 

Mahonia aquifolinm (Endfieder) Blattfl&che 9,8 33,2 

mm mm 

Blattdicke 0,50 0,35 

Betr&chtliche GrOssenschwankungen kommen also unter andem 
beim Hollunder vor, wo bei einem Schattenblatt das Endbl&ttchen 
dasjenige der Sonnenform urn das vierfache fiber trifit; in den in 
Fig. 1 und 2 abgebildeten Querschnitten betr&gt die Dicke des 
Sonnenblattes das dreifache derjenigen des Schattenblattes. Aus 
alien mitgetheilten Zahlen geht aber hervor, dass die Dicke ab- 
nimmt in dem Maasse als die Gr5sse zunimmt: Blattgr5sse 
und Blattdicke sind bis zu einem gewissen Grade 
umgekehrt proportional. 

Aehnliche Schwankungen wie die beschriebenen, und zwar in 
demselben Sinne erfolgende, lassen sich bd der grossen Mehrzahl 
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der gestielten Blatter der Diootylen nachweisen; auch bei vielen 
Farnarten, welche in Bezug aof den Standort weniger wahlerisch 
sind, kommen dieselben vor: Pteris aquUina, Ceterach, Asplenium 
ruta muraria u. s. w. Bei zahlreichen Pflanzen gehen dann Hand 
in Hand mit diesen Gestaltveranderungen die friiher beschriebenen 
Aenderungen in der Oestaltung des Aminilationsparencbyms vor 
sich; bei anderen weniger plastischen Formen ist die innere 
Structur nur wenig ver&ndert: so namentlich bei yielen Mono- 
cotylen. Die Blfttter von Majanthemum bifolium z. B. er- 
reichen auf sonnigen Moorwiesen kaum den Dritttheil der GrOsse, 
welche sie im Schatten des Waldes zeigen. Die Dicke ist aber 
wenig schwankend, und an beiderlei Standorten sind die an die 
Epidermis der Blattoberseite grenzenden Zellen quer zur Blatt- 
flache gestreckt; &hnlich verhalten sich die Blatter unserer ein- 
heimischen Orchideen und yieler anderer Monocotylen. Auch bei 
den Gr&sem nimmt die Breite der Blatter im Schatten etwas zu. 

In vielen FftUen &ndem sich mit dem Standorte nicht nur 
Breite und Dicke des Blattes, sondern auch die Gestalt des Quer- 
schnitts in mchr oder weniger erheblichem Maasse. So nehmen 
u. a. die rundlichen Bl&tter von Sedum dasyphyllum und 
anderen Arten an schattigen Orten, indem sie zugleich grosser 
werden, eine mehr flache Grestalt an. 

Sehr lehrreich ist auch das Verbal ten von Juniperus Vir- 
ginian a. Die Blatter dieses Baumes sind zu zweien oder dreien 
in mit einander abwechselnden Quirlen angeordnet. An manchen 
Zweigen sind sie anliegend, an anderen fast horizontal abstehcnd. 
Im ersteren Fall ist die Spreite sehr kurz mit lang herablaufen- 
der, mit dem Stengel verwachsener, Basis ; die abstehenden Blatter 
sind viel langer, denen von Juniperus communis &hnlich. — 
Zwischen beiden Extremen findet man oft an einem und demselben 
Zweige alle Mittelstufen. — 

WiLchst der Baum in sonniger Lage, so sind die Zweige mit 
anliegenden Bl&ttem versehen. In schattigen Lagen oder an Zwei- 
gen, die im inneren der Bttsche stehen, treten sehr haufig die 
Zweige mit nadelf5rmigen, abstehenden Bl&ttem auf. Schw&chere 
Beleuchtung ruft also bier nicht nur eine Flftchenvergr5sserung, 
sondern eine ganz verschiedene Ausbildung der Bl&tter hervor. 

Die Zweigbildung mit abstehenden Nadeln ist bei Juni- 
perus virginiana, sabina, wie bei verschiedenen Thuja, 
Cupressus, Chamaecyparisarten fUr die jugendlichen Ent- 
wickelungsstadien characteristisch ; erst bei weiterer Entwickelung 
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treten unter gleichbleibenden Bdeuchtungsbedingangen , aus rein 
inneren UrsacheD, die Zweige mit anliegenden Bl&ttern auf. Nichts- 
destoweniger kann bei Juniperus durch Beschattung die jugend- 
liche Zweigform wieder hervorgerufen werden. Die jugendlichen 
Pflanzen mit abstehenden nadelf&rmigen Bl&ttern sind, wie wir 
dies auch fQr die Abiesarten schon in anderer Beziehung kennen 
gelernt haben, eher fUr schattigere Standorte organisirt als die 
ausgewachsenen Pflanzen. 

Diejenigen F&Ue von Heterophyllie, wo wir nach einander im 
Entwickelungsgang verschiedene Gestalten von Laabblattern auf- 
treten sehen, sind zum grossen Theil in dem angedeuteten Zu- 
sammenhang zu begreifen. Es m5ge bier nur auf wenige Beispiele 
hingewiesen sein. 

Die Kiefernarten fHhren in ihrer ersten Jugend flache, hori- 
zontal stehende Laubbl&tter. Erst spater treten die an den Kurz- 
trieben sitzenden, rundlichen, keine bestimmte Lage zum Horizont 
zeigenden Nadeln auf. 

Ich erinnere bier ausserdem an das Yerhalten der Accacia- 
arten mit verticalen Phyllodien, welche in der Jugend mit ge- 
fiederten Bl&ttern versehen sind; an Carmichaelia australis, 
bei der auf die Gotyledonen eine Anzahl gefiederter Blatter folgen, 
die an 6r5s8e und Zusammensetzung abnehmen, in dem Maasse 
als der Stengel selbst sich verbreitert und die Funktion der Assi- 
milation ttbemimmt. 

Durch die grdssere Flachenentwickelung der AssimilatioDS- 
organe zeigen sich die jugendlichen Pflanzen fUr schattigere Stand- 
orte angepasst, ein Umstand, der entschieden von Vortheil sein 
muss, zu einer Zeit, wo dieselben mit Grasem und anderen nie- 
deren Pflanzen um Licht und Luft k&mpfen mtlssen und ihnen 
durch habere Pflanzen zugleich ein Schutz gegen zu intensive Be- 
sonnung gew&hrt ist. 

Dass die bier angefQhrten Falle von Heterophyllie , wo die 
Bl&tter der Keimlinge eine andere Organisation zeigen als bei 
alteren Pflanzen, als Bdege fOrHaeckers biogenetisches Grund- 
gesetz gelten k5nnen ^), ist mit der bier vertretenen Auffassung 
durchaus vereinbar. Beide Betrachtungsweisen — morphologische 
und physiologische — erg&nzen sich gegenseitig. 

Die vereiDzdten &lteren Angaben dber den Einfluss des Stand- 
ortes auf die Gr5sse der Blatter dbergehe ich hier mit Ausnahme 

1) Sieho u. a. Goebel, Die Musdneen in Sohenk's EnoydopHdie 
an yersohiedenen Stellen. 
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deijenigen yon Pick (II p. 6) und Sachs (Handbuch der Pflan- 
zenphysiologie p. 33). Auf einen Ausspruch von Sachs sich be- 
rufend sagt Pick. „£s kann daher der Satz (von Sachs) — die 
Spreiten yon Bl&ttem mit Blattstielen blieben gewQhnlich nach 
alien Dimensionen ihrer Fl&che hin im Wachsthum zurQck, wenn 
die BeleuchtuDg sich mindere — , dahin erweitert werden, dass 
das Wachsthum solcher Bl&tter dberhaupt nach alien Dimensionen 
bei geringerer Beleuchtung zurtLck bldbe.^' Pick stdtzt sich 
hierbei auf die Beobachtung, dass bel gleicher Grdsse der Laub- 
spreiten von Sonnen- respective Schattenbl&ttem die Dicke der 
ersteren diejenige der letzteren weit abertrifft. Dies letztere ist 
zuzugeben, nur darf daraus, wie leicht einzusehen ist, nicht der 
Schluss gezogen werden, dass das Wachsthum der Schattenbl&tter 
nach alien Dimensionen zurtick bleibe. Wir haben zahlreiche Falle 
kennen gelemt, wo das Gregentheil der Fall ist Uebrigens hat 
Pick die Sachs'schen Angaben nur unvoUst^dig citirt. Die Stelle 
lautet w5rtlich: „Dagegen bleibt die Spreite solcher Blatter, welche 
einen von dieser abgegrenzten Blattstiel besitzen, gew5hnlich nach 
alien Dimensionen ihrer Fl&che hin im Wachsthum zuriick, wenn 
die Beleuchtung sich mindert. In manchen F&llen scheint es 
aber, als ob mit zunehmender lichtintensit&t zuerst eine Steige- 
rung des Flachenwachsthums eintr&te und bei einem gewissen 
Helligkeitsgrade ein Maximum erreicht vrilrde, um mit noch weiter 
gesteigerter Helligkeit eine Abnahme der Flachenbildung folgen 
zu lassen; so fand ich mehrfach die Bl&tter von Phaseolus im 
Sommer an schattigen Fenstem viel grosser, als an sonnigen 
Orten; im Finstem bleiben sie sehr klein.^^ 

Sonnen- nnd Schattenformen bei Flechten. 

In Betracht der Organisation der Flechten und der Be- 
ziehungen ihrer Emahrung zum Lichte war vorauszusehen, dass 
die bei den Laubbl&ttem constatirte Anpassungsfahigkeit an die 
Beleuchtungsbedingungen im Flechtenthallus, wenn auch in modi- 
fizirter Weise, wiederkehren wflrde. Die Flechten sind, wie be- 
kannt, ausgesprochene Lichtpflanzen. In tiefen H5hlen, im Schatten 
geschlossener Fichtenbestande, wo noch manche Moose zu gedeihen 
vermogen, sucht man vergebens nach normal ausgebildeten Flechten. 
Wenn solche hier iiberhaupt noch vorkommen, so ist dies gewohn- 
lich in dem mehr oder weniger krankhaften Zustande der Sore- 
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dienbildang. Oesunde fhictifizirende Flechtenlager findet man 
allerdings am Boden und an den St&mmen in sehr dunkeln Bu- 
chenw&ldern, von welchen sonst beinahe alle Vegetation chloro- 
phyllhaltiger Pilanzen ausgeschlossen ist. Dies erkl&rt sich aber 
aus dem Umstande, dass die Vegetation dieser Pflanzen vorwi^end 
in die Zeit vom Sp&therbst bis in die Frtihjahrsmonate fUlt, w&h- 
rend welcher die B&ame ihrer Bl&tter beraubt sind mid das Licht 
nicht gehindert ist bis anf den Waldesboden zu dringen. 

Die Laubflechte Imbricaria physodes ist in Bezug auf 
die Beleuchtungsverh&ltnisse ihres Standortes nicht sehr w&hlerisch. 
Ich fand gut ausgebildete Exemplare an Fichtenst&mmen sowohl 
am lichten Waldrande als auch bei ziemlich starker Beschattung. 
Die gedrungen wachsenden Thaluslappen der Sonnenform sind 
schm&ler, ihre Oberfl&che glatter und glftnzender als bei den mehr 
ausgebreiteten , dem Substrat flach angeschmiegten Lacinien der 
Schattenform. Am sonnigen Standorte fand ich das Laub etwa 
doppelt so dick als bei den Schattenexemplaren ; zugleich ist die 
Rinde viel machtiger (0,021 mm), das GelQge ein dichteres. Die 
grossen Gonidien, welche an der Innenseite der Rinde beginnen, 
bilden zusammen eine breite Gonidienschicht, deren einzelne Grup- 
pen tief in das Mark hinein reichen. Bei den Schattenformen sind 
die kleineren Gonidien, in Folge der geringen Dicke der Rinde 
(0,006 mm), yiel naher an die Thallusoberfl&che gerttckt ; zugleich 
reichen die Gonidien auch weniger tief in das Mark. 

Das Licht dbt also auch auf den Thallus der Flechten einen 
regulirenden Einfluss, welcher sich darin geltend macht, dass im 
Lichte die Gonidienschicht m&chtiger und von der Thallusober- 
flache w^gerflckt ist, im Schatten dagegen diinner und zugleich 
eine grGssere Oberfl&chenentwickelung airfweist. 

Emfluss des Standortes anf die Orientinmg 

der Bl&tter. 

Die Bl&tter der meisten Pflanzen kehren bei einseitiger Be- 
leuchtung ihre Oberflache der Lichtquelle entgegen. Zwei Typen 
lassen sich hier unterscheiden : Blatter, welche mit Aenderung des 
Lichteinfalls ihre Lage gegen die einfallenden Strahlen verandem, 
und Blatter, die von einem bestimmten Altersstadium an eine un- 
veranderliche Lage zum Lichte einnehmen. Bei diesen letzteren 
tritt vor Beendigung des Wachsthums die Stellung ein, welche 
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Wiesner^) als „fixe Lichtlage'' bezdchnet hat und bei wdcher 
nach ihm die Bl&tter sich dergestalt orientiren, da8S die Blatt- 
fl&che senkrecht auf das st&rkste denselben gebotene zerstreute 
Licht zu liegen kommt. Abweichungen yon dieser Regel sind na- 
mentlich fQr zahlreiche neuhoU&adische Pflanzen bekannt. Die 
verticale Stellung der Assimilationsorgane dieser Pflanzen wird 
mit Recht als eine Anpassung an trodcene Elimate angesehen*), 
well durch dieselbe die Insolation auf ein geringes Maass herab- 
gedrQckt wird. Ich will auf diese schon vielfach besprochenen 
Verhaltnisse bier nicht naher eingehen, sondem, im Anschluss an 
den Gegenstand dieser Abhandlung, auf weniger beachtete Vor- 
kommnisse in der einheimischen Flora hinweisen, auf die verschie- 
dene Lage der Bl&tter je nach den Standorten. Bei zahlreichen 
Pflanzen, deren Bl&tter gew5hnlich eine der horizontalen sich an- 
nahemde Lage einnei^men, bemerken wir an sonnigen, trockenen 
Platzen eine Annaherung an die Verticalstellung. Sehr vollst&ndig 
ist die Verticalstellung bei Lactuca scariola und anderen so- 
genannten Compasspflanzen , bei welchen die Blattlamina in die 
Meridianebene zu stehen kommt. Hier ist die Verticalstellung 
durch den richtenden Einfluss des Sonnenlicbtes bedingt^). An 
schattigen Standorten stehen die Bl&tter horizontal. 

Nicht meridiane, sondem bloss verticale Stellung der Blatt- 
spreite konnte ich bei zahlreichen anderen Pflanzen beobachten, 
zu welchen Beobachtungen die sonnigen Muschelkalkberge von Jena 
ein gOnstiges Beobachtungsfeld boten. Nicht wenige Pflanzenarten 
zeigen je nach den Standorten , auf welchen sie gewachsen sind, 
einen durchaus verschiedenen Habitus. 

Die Verticalstellung, die oft nur eine annahemde ist, wird in 
den einzelnen Fallen in verschiedener Weise erreicht; ziemlich 
selten kommt dieselbe durch starkere Verlangenmg der Blattstiel- 
oberseite zu Stande: Marrubium vulgare, der Hopfen, die Wein- 
rebe, die Linde sind hier zu nennen. Bei dieser letzteren krilmmt 
sich der Petiolus, dicht unter der Ansatzstelle der Spreite, ab- 
warts. 

H&ufig wird die verticale Lage durch eine Aufw&rtskrtlmmung 



^) Wiesner, Die heliotropischen Erscheinuugen im Pflanzen- 
reiche, 11, p. 39. 

*) Siehe u. a. Tschirch, Ueber einige Beziehungen des anato- 
mischen Baues der AssimilationBorgane zu. Klima und Standort . . • 
(Linnaea XLIII, 1881). 

s) Stahl, TJeber eogenannte Compasspflanzen. 
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angestrebt, in Tielen F&llen erreicht. Die an weniger sonnigen 
Platzen gewohnlich tiberh&ngenden StengdblMter von Brachy- 
podium pinnatum findet man an trockenen Orten dem Halm 
anliegend in verticaler Lage. Ein ^ihnliches Yerhalten kann man 
an Stengelblattern , sowie an den sogenannten Wurzelblattern vie- 
ler Krauter beobachten: Thesiumarten, Compositen (Picris 
hieracioides), Gruciferen, Aspidium Filix mas u. b. w.^ 
Sehr ausgeprfigt ist die Verticalstellung der Bl&tter bei Gera** 
nium sanguineum. An sonnigen Abh£ingen sind die Bl&tter 
alle ungefahr vertical gestellt. Diese Lage wird durch KrOmmung 
des Blattstiels onterhalb der Spreite erreicht; nicht selten wird 
die KrOmmung durch Torsionen unterstQtzt. Im Schatten stellen 
sich die Blatter senkrecht zum Lichte. Bei der Stachelbeere kom- 
men ahnliche Yerh&ltnisse ' vor und zwar sowohl an aufrechten 
als an abstehenden Zweigen: der Lage der letzteren entsprechend 
ist auch der Mechanismus ein sehr mannigfaltiger. Auf trockenen 
Kiesb&nken des Rheins nehmen die Bl&tter von Populus dila- 
lata sehr haufig durch Torsion des Blattstiels bleibend die ver- 
ticale Lage ein. 

Aehnliche Anpassungserscheinungen an trockene Standorte las- 
sen sich bei den zusanmiengesetzten Bl&ttem von Umbelliferen, 
z. B. bei den dreifach gefiederten BUlttem von Fenced an um 
cervaria beobachten. Ist der gemeinschaftliche Blattstiel der 
Grundblatter aufrecht, was an sonnigen Orten nicht selten eintritt, 
so liegen alle Foliola in einer, die Spindel selbst au&ehmenden 
Yerticalebene. Ist der primare Blattstiel dagegen geneigt, so kann 
die Verticalstellung der Blattchen durch Torsion der secundaren 
Blattstiele eintreten; in diesem Fall liegen die Foliola mit diesen 
in einer Yerticalebene. Sind dagegen die secundaren Blattspindeln 
selbst in mehr oder weniger schiefer Lage, so erfolgt die Yertical- 
stellung der Blattchen durch Torsion ihrer kurzen Stielchen. Diese 
Torsionen fallen, je nach der Lage der Blattspindeln verschieden 
gross aus: bei horizontaler Lage der letzteren betr&gt die Torsion 
ungefiihr 90 Grad; entsprechend geringer ist sie, wenn die Lage der 
Spindel weniger von der Lothlinie abweicht. Betrachtet man solch 
ein Blatt von oben, so sieht man alle Foliola im Profil; alle sind 
nahezu in verticaler Lage, ohne dass jedoch, wie bei Latuca 
scariola, bestimmte Beziehungen zu den Gardinalpunkten zu 
erkennen waren. Das hier geschilderte Yerhalten tritt bios an 
sonnigen Stellen ein ; im Schatten kehren die Blattchen ihre Ober- 
fi&che dem Lichte entgegen. 
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Die Ann&henuig an die verticale Lage ist, wie schon hervor- 
gehoben wurde, ziemlich verbreitet und bedingt grosse Unter- 
schiede in der Tracht von Sonnen- und Schattenpflanzen. Aber 
auch dort, wo dieselbe nicht vorkommt, werden Trachtdifferenzen 
haufig dadurch hervorgeruf en , dass im Schatten alle Abschnitte 
eines Blattes ann&hernd in einer Ebene liegen, w&hrend an der 
Sonne die verschiedenen Theile durch Biegungen und Faltungen 
in die mannigfaltigsten gegenseitigen Lagen kommen, wodurch 
dann das ganze Blatt nicht selten ein ganz krauses Aussehen 
erhalt. 

Schone Beispiele hierfiir bieten die fiederspaltigen Blatter yie- 
ler Compositen (Girsium arvense, lanceolatum , eriophorum, Leu- 
canthemum corymbonum, Tanacetum u. s. w.) und Umbelliferen. 
Mit der grdsseren Flachenentfaltung im Schatten geht hier die 
Ausbreitung der Fiedem in einer Ebene Hand in Hand. Was 
hier fOr die Abschnitte eines und desselben Blattes angegeben wor- 
den ist, kann auch mutatis-mutandis auf die Blatter eines Spros- 
ses Oder sdbst auf ganze Sprosssysteme flbertragen werden. 

Die BMter der Fichte (Picea excelsa), welche an hellen 
Standorten ungef&hr gleichmassig rings herum von den Axen ab- 
stehen, scheiteln sich, wenn die Pflanzen stark beschattet sind, 
ahnlich wie diejenigen der Weisstanne (Abies pectinata). Auch 
bei dieser letzteren ist ceteris paribus die Scheitelung an beschat- 
teten Zweigen am starksten ausgepr&gt. 

Die Cladodien von Ruscusarten und die Phyllodien neuhol- 
landischer accacien, welche an frei stehenden Pflanzen entweder 
vertical oder scheinbar regellos orientirt sind, zeigen, wie ich mich 
in 6&rten Italiens und des sddlichen Frankreichs Uberzeugen 
konnte, bei schw&cherer Beleuchtung die Tendenz, ihre Fl&che 
dem Lichte zuzukehren. 

Die flachen Zweige von Biota orientalis nehmen, wie be- 
kannt, in der Peripherie der Btlsche eine verticale Lage ein; im 
Inneren der Btlsche zeigen die beschatteten Zweige die zur Licht- 
quelle senkrechte Stellung. Bei Exemplaren, die unter dem Druck 
h5herer Baume, bei ungttnstigen Beleuchtungsbedingungen vege- 
tiren, werden auch die peripherischen Zweige sehr schmachtig und 
nehmen bei Oberlicht die Horizontallage ein, so dass die flatteri- 
gen Pflanzen ein durchaus anderes Aussehen gewahren als die 
gedrungenen Pyramiden, die bei voUem Lichtgenusse zur Entwicke- 
lung gelangen. 

Auch unsere Schachtelhalme verdienen hier Erw&hnimg. Bei 
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Equisetum sylvaticum zeigen die vom verticalen Stengel 
ausstrahlenden Aeste mit ihren Seiten&sten, im geschlossenen Na- 
delwalde, wo das Licht vorwiegend von oben kommt, einen aosser- 
ordentlich regelm&ssigen Wuchs. Alle Aeste eines Quirls liegen 
in einer wagerechten Ebene und bilden ganz regehn&ssige parallele 
Stockwerke. In sonnigen Lagen sind die Aeste dagegen mehr oder 
weniger aufgerichtet , wodurch der ganze Habitus ver&ndert wird 
und sich denqenigen von Equisetum arvense nfthert. In 
schattigen Waldungen breitet tibrigens auch diese Art ihre Aeste 
genau horizontal aus. 

Hier mag auch noch an das Verhalten von Juniperus Vir- 
ginian a (siehe oben S. 183) erinnert werden, welche an schatti- 
gen Orten nicht selten die nadelformigen abstehenden Bl&tter bil- 
det und an die Haide (Galluna vulgaris), bei welcher gewohn- 
lich die nadelfbrmigen Blatter dem Stengel dicht angeschmiegt 
sind. An sehr schattigen Platzen stehen die Bl&tter senkrecht 
zur Abstammungsaxe, so dass sie dem Lichte eine grdssere Ob^r- 
fl&che zukehren. 

Die hier angef&hrten Beispiele, zu welchen ich noch zahl- 
reiche andere hinzufiigen k5nnte, m5gen gendgen, um die mannig- 
faltigen Verschiedenheiten in der Orientirung der Assimilations- 
organe je nach den bemessenen Ldchtmengen zu illustriren. W&h- 
rend bei schwacher Beleuchtung der Assimilationsapparat so zu 
sagen mit einer peinlichen Sorgfalt ausgespannt wird, um das 
sp&rliche Licht in geh5riger Weise auffangen zu k5nnen, sehen 
wir an lichtreichen Orten diese Neigung weniger hervortreten oder 
selbst einem entgegengesetzten Verhalten in mehr oder weniger 
ausgepr&gter Weise Platz machen. Schutz gegen zu starke Inso- 
lation, Verhiitung der schadlichen Einwirkung zu intensiven Lich- 
tes, namentlich aber auch Herabsetzung der Transpiration, das 
sind wohl die Vortheile, welche aus den hier betrachteten Stel- 
lungsverhaltnissen erwachsen. Es ist daher auch leicht begreiflich, 
dass diese letzteren namentlich haufig in Gegenden mit trockenem 
Klima vorkommen und bei uns vorwiegend auf trockene, sonnige 
Standorte beschr&nkt sind. 

Interessant ist es auch, in dieser Beziehung das Verhalten 
der europ&ischen Vertreter der Gattung Abies zu betrachten. Bei 
unserer Weisstanne (Abies pectinata) sind die Bl&tter, na- 
mentlich in der Jugend, gescheitelt und alle so ziemlich in einer 
horizontalen Ebene ausgebreitet. Nur an sonnigen Orten und na- 
mentlich im sp&teren Alter geht die Scheitelung verloren, die 
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Blatter stehen, namentlich auf der Oberseite der horizontalen 
Zweige, ziemlich gleichindssig ab : die Zweige n&hern sich in ihrem 
Habitus denen der caucasischen Abies nordmanniana, welche 
schon in der ersten Jugend dieses Yerhalten zeigt. Bei den Tan- 
nen der Mittelmeerregion , A. cephalonia und besonders aber 
bei der, aiis dem siidlichen Spanien stammenden , Abies Pin- 
sap o ist yon der Scheitelung keine Spur vorhandeni die Nadeln 
strahlen ganz gleichm^sig nach alien Seiten von den Zweigen ab. 
Dies fand ich selbst bei Exemplaren, welche im Schatten von an- 
deren Baumen standen, wo sie dann auch im Gegensatze zu un- 
serer schattenertragenden Edeltanne ein durchaus ktlmmerliches 
Dasein fristeten. Diese sMeuropfiischen Tannenformen lassen also 
sowohl in der Orientirung ihrer Blatter als auch in deren innerem 
Bau — starkere Ausbildung des Palissadengewebes und Hypoderm 
— die Anpassung an ihre sonnigere trockenere Heimat erkennen 
und es liegt hier der Gedanke nahe, in alien diesen Arten Formen 
eines Verwandtschaftskreises zu erblicken, welche sich unter dem 
Einfluss verschiedener klimatischer Bedingungen eigenartig ent- 
wickelt haben. 

In dem vorhergehenden habe ich mich b^nttgt, auf die mit 
den Standorten bezw. Beleuchtungsbedingungen yer&nderlichen Stel- 
lungsverh&ltnisse hinzuweisen , ohne auf den Mechanismus der Be- 
wegungen, durch welche diesdben erreicht werden, einzugehen. 
Schon aus der Betrachtung der fertigen Zust&nde ergiebt sich, 
dass ahnliche Resultate in durchaus verschiedener Weise erreicht 
werden : so kommt die Verticalstellung bald durch Auf wS,rts-, bald 
durch Abwd.rtsknimmungen, bald durch Torsionen zu Stande. Die 
Bewegungen selbst sind zum Theil active, zum Theil wohl auch 
passive, welche durch Erschla£fung der Gewebe zunHchst bedingt, 
nachher aber durch Wachsthum fixirt werden. Die d.usseren und 
inneren Kr&fte, welche durch ihr Zusammenwirken die jedesmalige 
Lage eines Organs bedingen, kommen in der mannigfaltigsten Com- 
bination zur Geltung, so dass es zu den schwierigeren Aufgaben 
geh5rt, in jedem einzelnen Fall die Kr&fte ausfindig zu machen, 
durch welche die endgOltige Lage zu Stande gebracht worden ist. 

Verticalatellung der Blatter bei WasaerpflanEon. 

Das exquisiteste Beispiel fllr dieses Verhalten liefert uns Hy- 
drocotyle bonariensis. Bei dieser Pflanze ist die kreisrunde 
Spreite in ihrer Mitte an einem sehr langen Stiel befestigt. So 
lange das Licht reichlich zugemessen ist, beh£Llt die Spreite ihre 
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verticale Lage, welche sie schon vor der Entfaltung inne hat, bei. 
Wird jedoch die Pflanze bei schw&cherer einseitiger Beleuchtung 
cultiyirt, so tritt die Senkrechtstellung der Spreite zum Lichte ein. 

Auch bei anderen in Schlamm wurzebiden Pflanzen, deren 
Blattlamina auf langem Stiel fiber die Wasserfl^he emporgehoben 
wird, kommt haufig eine sehr steile Aufrichtung der Blattspreiten 
vor : Alisma plantago, Sagittaria, die in die Luft ragenden Bl&tter 
von Nymphaea, Nelumbium u. s. w. 

Schon das einfache Factum des Vorkommens verticaler Bl&tter 
an, von den frilher betrachteten , durchaus verschiedenen Stand- 
orten, weist darauf hin, dass hier auch die biologische Bedeutung 
dieser Stellung eine andere sei. Da von Wassermangel hier nicht 
die Rede sein kann, so bliebe der Schutz gegen intensivere Be- 
leuchtung dbrig. Ich m5chte jedoch vielmehr vermuthen, dass 
der Nutzen dieser Verticalstellung darin zu suchen sei, dass die 
auf sehr langen, schwankenden Stielen befestigten Spreiten Dank 
ihrer Stellung weniger in Gefahr konunen, durch Regen oder an- 
dere Ursachen mit dem Wasserspiegel in Berilhrung zu kommen 
Oder gar unter denselben untergetaucht zu werden. 

Anwendnng der Befiinde auf die Cultur von 
Oewftchshauspflanzen a. s. w. 

In den vorhergehenden Abschnitten habe ich auf die Unter- 
schiede hingewiesen , welche die Blatter einer und derselben Pflan- 
zenart aufweisen, je nach dem sich dieselben an einem sonnigen 
Oder schattigen Standorte entwickelt haben. 

Kennen wir nun die Beleuchtungsbedingungen , unter welchen 
sich ein Blatt einer gegebenen Art entwickelt hat , so konnen wir 
mit einiger Sicherheit einen Schluss auf seine innere Structur 
fsdlen; umgekehrt giebt uns in vielen FUllen die Kenntniss des 
inneren Baues Anhaltspunkte fQr die Beurtheilung der Beleuch- 
tungsverh&ltnisse , unter welchen sich das Blatt ausgebildet hat. 
Allerdings kann aus dem Mangel von Palissadenzellen nicht mit 
Sicherheit auf einen schattigen Standort geschlossen werden; da 
namentlich zahlreiche Monocotylen — Gladiolus, Irisarten, Orchi- 
deen u. s. w. selbst an sehr sonnigen Stellen des Palissadengewe- 
bes entbehren imd quergestrecktes Assimilationsparenchym fUhren. 
Dagegen kommen mehrere Lagen von Palissadenzellen niemals an 
schattenreichen Orten zur Ausbildung: ein derartiger Bau lasst 
uns mit Sicherheit auf einen sonnigen Standoit schliessen. 
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Ich will hier gleich auf die Nutzanwendung, welche die Kennt- 
niss dieses Thatbestandes nach zwei Seiten bin gew&brt, aufmerk- 
sam macben. 

Die genaueren StandortsverbSltiiisse vieler 6ew&cbsbauspflan- 
zen sind uns, namentlicb aucb in Bezug auf die Beleucbtungsbe- 
dingungen, nur mangelbaft bekannt. Durcb die Untersucbung 
des inneren Baus kann bis zu einem gewissen Grade diesem Man- 
gel abgeholfen werden. 

Sind uns Herbarexemplare von in ibrer Heimat gewacbsenen 
Pflanzen zur Hand, so k5nnen wir aus dem Yergleicb derselben 
mit ibren, in unseren Glasb&osern cultivirten, Artgenossen in Be- 
zug auf Blattdicke, Structur des Assimilationsgewebes, Dicke der 
Zellb&ute, namentlicb der Epidermis u. s. w. uns ein Urtheil bilden 
yon den Ldcbtbedttrfnissen derselben, um unsere Gulturen danach 
einzuricbten. Viel gesiindigt wird in den Gew&cbsb&usem nament- 
licb darin, dass vielen Pflanzen das Licbt allzu karglicb gemessen 
wird: eine kdmmerlicbe Entwickelung, sp&rlicbes Bltiben sind die 
Consequenzen dieser Feblgriffe. Beberzigenswertbe Winke in dieser 
Ricbtung gab bereits Pfitzer^)in Bezug auf die Gultur exotiscber 
Orcbideen. 

Die Untersucbung einer Anzabl von in Daijeeling (Hima- 
laja) gesammelter Fame ergab, dass sicb dieselben durcbweg 
unter intensiverem Licbte entwickelt batten als die gleicb- 
n a m i g e n Exemplare unserer botaniscben Gs.rten. Weitere Unter- 
sucbungen in dieser Ricbtung mogen den Praktikem anempfob- 
len sein. 

Von den eben angedeuteten Beziebungen ausgebend, ist es 
dann ein nabe liegender Scbritt, aus der Structur fossiler Bld.tter 
Scblttsse auf die climatiscben Bedingungen, unter denen sie sicb 
entwickelt baben, zu liUlen. Es ist klar, dass diese Art der 
Scblussffibrung mit grosser Vorsicbt gebandbabt werden muss^). 
Gelange es, um nur einen Fall in's Auge zu fassen, in der 
Steinkoblenflora Blatter mit stark entwickeltem Palissadenparen- 
cbym nacbzuweisen , so k5nnte daraus der Scbluss gezogen wer- 
den, dass in jener Epocbe nicbt, wie es vielfacb angenommen 
wird, eine gleicbm&ssig trtibe Atmospb&re geberrscbt, sondem 
dass es aucb nicbt an sonnigen Standorten gefeblt babe. 



^) Motpbologie der Orcbideen. Heidelberg 1882. 
*) Vgl. aucb Haberlandt: Gewebepbysiologie in Scbenk's 
Handbucb der Botanik. 
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Grisebach^s Wahmehmung (Vegetation der Erde I p. 118), 
dass die meisten Laubhttlzer in Norw^en — z. 6. Prunus Pa- 
dus, Gorylus, Populus Tremula u. a. — schon unter dem 
60 ten Breitegrade grOssere Bl&tter tragen als in Mitteleuropa, ist 
in neuerer Zeit genauer yerfolgt worden 0- £& scheinen demnach 
im Norden sdbst an freien Standorten die Bl&tter denen unserer 
Schattenformen n&her zu kommen; allerdings bleibt noch zu un- 
tersuchen, ob auch die innere Structur die fQr die Schattenfor- 
men characteristischen Ver&nderungen erleidet Zahlreiche eigene 
Untersuchungen, die ich an Herbarexemplaren alpiner Pflanzen 
anstellte, die zum Theil aus dem hohen Norden, zum Theil aus 
den Alpen der Schweiz mid des Dauphin^ stammten, ergaben bloss 
negative Resultate. 



EntwickeluiigBgeschichiliches. 

Bisher babe ich mich beschr&nkt, anf die Structurdiflferenzen 
von Sonnen- und Schattenbl&ttem aufinerksam zu machen mit 
Hinweis anf den Zusammenhang der Organisationsverh&ltnisse mit 
den ver&nderten Yegetationsbedingungen. Entwickelungsgeschicht- 
liche Daten wurden nicht beigefQgt. Ich unterlasse es auch hier, 
die nach dieser Richtung angestellten Untersuchungsergebnisse 
ausfOhrlicher mitzutheilen , weil nennenswerthe Besultate nicht er- 
zielt worden sind. 

Etwas genauer wurde die Differenzirung des Blattes bei Arist o- 
lochia sipho verfolgt. Die Dicke eines ausgewachsenen Son- 
nenblattes betrug circa 0,3 mm; die oberste Zellschicht des Assi- 
milationsparenchyms besteht aus Palissadenzellen. Schon in einem 
3 mm langen, jungen Blatte, welches kaum die halbe Dicke er- 
reicht hatte, waren die vier Diachymschichten angelegt Die 
Streckung der Palissadenzellen in der Richtung senkrecht zur 
Blattflache trat erst ein , als die Entfaltung schon sehr weit Yor- 
geschritten, ja beinahe beendet war. 

Der Querschnitt eines ausgewachsenen Schattenblattes betrug 
0,18 mm. Bei sehr jungen Blattem, mit drei Diachymlagen , er- 
reicht derselbe schon 0,15 mm. Hier nimmt aber der Querschnitt 
nicht, wie bei den Anfangs ebenso dicken jungen Sonnenbl&ttem, 



^) Bonnier et Flahault: Ann. des soiences naturelles 6* s^- 
rid. 1879 t Vni und Flahault: Ann. des so. nat, 6* s^iie i 9—10. 
1879. 
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allmillig bis zur doppelten Dicke, sondern nur wenig zu, wahrend 
dagegen die Fl&chenzunahme eine viel erheblichere ist als bei den 
SonnenblMtern. 

Die Anfangs unerheblichen Verschiedenheiten steigern sich 
also w&hrend der Entfaltung mehr und mehr unter dem Einjluss 
verschieden starker Bdeuchtung. 

Suchen wir uns Rechenschaft zu geben, in welcher Weise 
das mehr oder weniger intensive Licht das Wachsthum der Blat- 
ter beeinflusst, urn so erhebliche Verschiedenheiten hervorzu- 
bringen, so gelangen wir zu grossen Schwierigkeiten, da wir noch 
nicht wissen, welche Theile des Blattes bei der Entfaltung die 
maassgebende RoUe spielen. 

Es kann daher auch nicht meine Absicht sein, die hier auf- 
geworfene Frage zu beantworten ; ich theile einfach die Yorstellung 
mit, welche sich mir bei sorgfaltiger Betrachtung des thatsach- 
lichen Verhaltens aufgedr^ngt hat. 

Das beim Aufspannen der Blatter mit hervortretender Ner- 
yatur besonders thatige Gewebe ist hochst wahrscheinlich in den 
Nerven zu suchen. 

Fassen wir zunachst ein Schattenblatt in's Auge. Wahrend 
der Entfaltung wird dasselbe von gemassigtem Lichte getroffen. 
Das Langenwachsthum der Nerven wird hier in geringerem Maasse 
verlangsamt und hort wahrscheinlich auch spater auf als in dem 
besonnten Blatte. Das jugendliche Assimilationsparenchym wird 
veranlasst, sich in der Richtung der Blattfld.che auszudehnen, die 
Zellen werden zu flachen vielarmigen Sternzellen mit Ausnahme 
derjenigen der obersten Lage, welche sich zu Trichterzellen ausbil- 
den, die seitlich zwischen sich grosse Ltlcken lassen (Yrgl. Fig. 1 b). 
In den Schattenblattem erreichen daher auch die gefassbUndel- 
freien Areolen den gr5ssten Umfang. 

Anders gestalten sich die Yerhaltnisse im Sonnenblatt. Durch 
das intensivere Licht wird die Ausdehnung der activen Theile ver- 
langsamt und friiher sistirt: dies geht schon aus der geringeren 
Grosse hervor, welche caeteris paribus die Blatter und ihre Areo- 
len an sonnigen Orten erreichen. Die Ausdehnung der jungen 
Assimilationszellen in der Richtung der Blattflache wird friiher 
aufhQren und da sie sich noch auszudehnen streben, werden sie 
dies in der einzig m5glichen Richtung thun , das heisst senkrecht 
zur Blattflache: sie nehmen die Gestalt von Palissadenzellen an. 

Die hier vorgetragene Hypothese wird durch folgende Er- 
scheinungen unterstutzt. Betrachtet man ein Schattenblatt der 
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Buche, Hcidelbeere u. s. w., so sieht man die Nerven, selbst die 
zarteren, nanientlich auf der Unterseite betrachtlich Uber die 
(ibrige Substanz hervorragen. Im Sonnenblatt dagegen bilden die 
Nerven, namentlich auf der Oberseite, anastomosireDde Furchen, 
welche dadurch zu Stande kommeD, dass die Qbrige Blattsubstanz 
sich zwischen den Nerven stfirker nach aussen emporw6lbt. Diese 
Hervorwolbungen , welche der Blattoberflache ein runzeliches Aus- 
sehen verleihen, verdanken der localen Wucherung des Palissaden- 
gewebes ihren Ursprung (Fig. 1 a). Am Rande der Furchen sind 
die Palissadenzellen niedriger, erst in einiger Entfernung von der- 
selben erreichen sie eine betrllchtlichere H5he. 

Die Structurdifferenzen der Assimilationszellen von Mar- 
chantia polymorpha, welche in ihren Luftkammem bald pa- 
lissadenartige, bald niedrige quergestreckte Zellen fUhrt, lassen 
sich ebenfalls bis zu einem gewlsscn Grade aus den wahrend der 
Entwickelung waltenden Verhaltnisseu begreifen. 

Die jungen Papillen sprossen von der Basis der Kammer aus 
in die bereits vorhandene Luftkammer hinein. Bei der Sonnen- 
form zahlreich und dicht an einander gedr&ngt, verlangem sie 
sich nach der Seite hin, wo sie in ihrem Ausdehnungsstreben 
nicht gehindert sind : sie bilden sich zu Palissadenzellen aus. Bei 
Schattenexemplaren ist die Zahl der Papillen auf demselben A real 
viel geringer. Die obersten Zellen stossen bald mit ihrem Scheitel 
an die Decke der niedrigeren Luftkammem an, platten sich ab 
und verbreitem sich in der Bichtung der Laubflache. Auch die 
mittleren und unteren Zellen der ver&stelten Faden dehnen sich 
aus ahnlichen Ursachen in derselben Richtung aus. 

Nach der hier mitgetheilten Auffassung ist also die wechselnde 
Gestaltung des Assimilationsparenchyms durch die Wachsthums- 
verhaltnisse des Gesammtthallus bedingt. 

Eine ahnliche Anbequemung an die Raumverhd.ltnisse findet 
sich bei Fegatella conic a. Die Endzellen der Papillen zeigen 
sich unter den Spaltofinungen in ihrem oberen Ende zu einem 
langen farblosen Schnabelchen verlangert. Am niedrigen Rande 
der Luftkammem fehlen diese Fortsatze, die Zellen sind den da- 
runter liegenden gleich gestaltet, abgeplattet, was offenbar auf 
ihre Bertihrung mit der Oberhaut zuriickzufQhren ist. 
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Schlussbemerkimgen. 

Die Fahigkeit der Laubblatter, sich verschiedenen Beleuch- 
tuDgsbedinguDgen anzupassen, beruht sowohl auf Stellungsande- 
rungen als auf Modificationen der Blattgrdsse uud der inneren 
Structure); sie kommt je nach den einzehieii Pflanzenformen in 
verschieden vollkommener Weise zur Geltung. 

Die h5chste Stufe erreichen wohl in dieser Beziehung die 
Better der Leguminosen. Die wahrend der Entfaltung der Blat- 
ter herrschenden Beleuchtungsbedingungen beeinflussen modifici- 
rend sowohl die GrQsse als die Dicke und auch den inneren 
Bau derselben. Durch die Yariationsbewegungen der Polster 
konnen die Foliola immer in die geeignete Lichtlage gebracht 
werden. 

Auf einer niedereren Stufe stehen schon diejenigen Blatter, 
deren Bewegungsyermogen auf die Entwickelungszeit beschrankt 
ist. Unter diesen giebt es wieder Formen, die in Bezug auf 
6r5sse, Dicke, Anordnung und Gestaltung des Assimilationsparen- 
chyms eine grosse Plasticitat bekunden, wahrend andere nur ge- 
ringe Querschnitts&nderungen , andere wieder kaum nachweisbare 
Schwankungen auf weisen. Diese letzteren, wenig plastischen, bald 
fiir sonnigen, bald filr schattigen Standort angepassten Formen 
sind nicht selten sehr wd.hlerisch in der Wahl ihrer Standorte. 
Die Kiefem mit ihren rundlichen Nadeln vermogen diese letz- 
teren nur in ^usserst geringem Maass schwftcheren Lichtintensi- 
taten anzupassen, woraus auch zu erklaren ist, dass dieselben 
einen dichten Schatten nicht ertragen. Ein entgegengesetztes 
Yerhalten finden wir bei der allerdings mit beweglichen Blatt- 
chen versehenen Oxalis, manchen Famen, Epimedium u. s. w., 
welche selbst bei directer Besonnung ihre Schattenorganisation bei- 
behalten. 

Es ist selbstverstandlich , dass die hier erwahnten Verhalt- 
nisse alle in Betracht gezogen werden miissen, wenn man sich 
die Aufgabe stellt, die specifische Assimilationsenergie der Blat- 



') Aus einigen Beobachtungen scheint mir heryorzugehen , dass 
auch die Grosse der Chlorophyllkomer — unter gleichen Beleuch- 
tungsbedingungen — bei Schattenblattem erheblicher ist als bei 
Sonnenblattem. loh habe jedoch diesen Punkt nioht weiter yerfolgt. 
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ter einer Pflanze zu erkl&ren. Haberlandt^ hat die von 
C. A. Weber in dessen Inaugural-Dissertation: „Ueber speci- 
fische Assimilationsenergie^' mitgetheilten Resultate aus 
der Zahl der Chlorophyllkorner der benutzten Blatter zu erklaren 
versucht und weiter darauf hingewiesen, dass auch der anatomische 
Bau des Assimilationsgewebes und namentlich des Palissadenge- 
webes fiir die Assimilationsenergie von Bedeutung sein muss. Ich 
m5chte hier hinzufQgen, dass auch die Orientirung der Chloro- 
phyllkdmer resp. ihre Fahigkeit die Lage zum Lichte zu andem, 
die Orientirung der Blatter selbst Beriicksichtigung verdienen. 

Weber hat, auf seine Versuchsresultate gesttttzt, die Ver- 
muthung ausgesprochen , dass jeder Pflanzenart eine ihr eigen- 
thttmliche Assimilationsenergie zukommen wird. Bei den grossen 
Schwankungen in Bezug auf Blattdicke, Anordnung des Assimi- 
lationsparenchyms, Zahl der Chlorophyllkorner muss es zweifellos 
erscheinen, dass die Assimilationsenergie ebenfalls innerhalb weiter 
Grenzen schwanken kann. SonnenblMter und Schattenblatter wer- 
den in ihrer Leistungsfahigkeit betr^chtlich von einander ab- 
weichen. Bei starker Beleuchtung werden die ersteren jedenfalls 
die letzteren um ein Bedeutendes iibertreffen. Andererseits ist es 
recht wohl denkbar, dass bei sehr schwacher Beleuchtung die 
Schattenblatter bevorzugt sein werden, da die Fahigkeit die Chlo- 
rophyllkSmer alle in die gflnstige Lage — Flachenstellung — zu 
bringen eine ergiebigere Ausniitzung des sparlichen Lichtes ge- 
stattet , als dies der Fall sein kann bei den derben Sonnenblattem, 
deren Chlorophyllkorner eine fiir schwache Beleuchtung weniger 
giinstige Lage einnehmen. 

Am Schluss dieser 'Arbeit muss ich noch einmal darauf hin- 
weisen, dass die hier aufgedeckten Beziehungen zwischen Bau 
und Anordnung der Assimilationszellen und den, durch Wechsel 
der Lichtintensit&t bedingten, Aenderungen von Lage und Gestalt 
der Chlorophyllkorner keine durchgreifende Verbreitung zeigen. 
Zahlreiche Monocotylen: Irideen, Liliaceen, Orchideen, welche 
an der hellen Sonne gedeiheu, weisen eine Structur des Assi- 
milationsapparates auf, welche derjenigen der Schattenpflanzen 
gleich kommt. So besteht z. B. das Assimilationsparenchym des 
Blattes von Epipactis palustris, welche auf sonnigen Sumpf- 
wiesen vorkommt, aus quer zur Blattflache gestreckten Zellen. 
Wie ich mich tiberzeugen konnte, findet in diesen Blattem bei 



1) 1. 0. p. 22 u. f. 
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jeder Besonnung eine vollstandlge Umlagening der Chlorophyll- 
kQrner, von den Aussenwanden auf die Seitenwande statt, eine 
Arbeit, die den mit Palissadenzellen versehenen Sonnenblattern 
anderer Pflanzen zum grossen Theil erspart ist. In dieser wie 
in mancher anderen Beziehung stehen eben die Monocotylen durch- 
schnittlich auf einer niederern Organisationsstufe. 
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Erklarnng der Fignren. 

Fig. 1. Querschnitt durch ein Sonnenblatt der Buche. 

E i g. 2 a. Desgl. durch ein Blatt yon sehr schattigem Standorte ; 
Fig. 2 b Zellen des Sohwammparenchyms yon der Flache gesehen. 

Fig. 3. Buchenblatt aus halb schattiger Lage. 

Fig. 4. Lactuca scariola. Verticales Blatt einer Sonnenpflanze ; 
0, s, morphologische Oberseite; u. s. morphologische Unterseite. 

Fig. 5. Yon derselben Pflanzenart. Blatt einer Pflanze, welche 
sich in einer etwa zwei Meter tiefen Grube, ohne Zutritt yon direc- 
tem Sonnenlicht, entwickelt hatte. 

Fig. 6 a n. b. Iris Pseudo-acorus. Langsschnitt und Flaohen- 
schnitt eines Sonnenblattes. 

Fig. 7 a u. b. Desgl. yon einem Schattenblatte. 

Fig. 8 a b c. Querschnitte durch das Laub yon Marchantia 
polymorpha. a Sonnenpflanze ; b Schattenpflanze ; c sehr schattig ge- 
wachsen. 

Fig. 9 a u. b, Ficus stipulata. a Querschnitt durch ein Son- 
nenblatt; b durch ein Schattenblatt. 

Fig. 10. a u. b. Ilex aquifolium. a Sonnenblatt. h Hypo- 
dermschicht; b Schattenblatt. 
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